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Introducció a l’annex A 
 
Aquest annex és un compendi de tots els components que conformen l’instrument per a  
mesurar coeficients de frec entre dues mostres de paper. Aquest inclou tots els elements 
escollits i justificats a la memòria, siguin dissenyats o de catàleg. S’han agrupat segons les 
particions fetes en la memòria per tal de seguir un esquema similar a l’hora d’explicar-ho. 
De cada component es dóna el nom, una petita descripció, nombre d’unitats, material i, o 
bé el procés de fabricació (per a peces dissenyades) o bé el fabricant (per a components). 
També s’inclourà una imatge del mateix, sigui una fotografia o una representació del model 
en 3D.  
La intenció d’aquest annex és complementar la lectura de la memòria donant l’extens llistat 
de components que hi ha a l’instrument de mesura. A més, intenta aclarir la funcionalitat 
dels diferents components, ampliant el que es diu en la memòria i la informació que donen 
els plànols. 
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A.1 Grup motriu 
A.1.1  Motor 
Nom del component: Motor de corrent continu amb imant permanent de Johnson Electric 
model BP03030 modificat per a Hewlett-Packard.  
Descripció: Aquest motor és una adaptació del model de catàleg. El voltatge nominal és 
menor (19,1 V) i ve equipat amb un encoder compacte de quadratura de 1600 punts per 
revolució que és solidari a l’eix motor. Les principals característiques són: 
  
Constant de parell 
KT (Nmm/A) 
Constant F.E.M.     




















3523  0,092   
A màxim 
rendiment 
2959 19,146 0,484  64,19 
A màxima 
potència 




 Taula  A.1.2. Resum de les prestacions del motor escollit en diverses 
situacions. mponeTaula  A.1.1. Resum de les característiques del motor 
escollit. nt manufacturat 
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Procés de fabricació o fabricant: Fabricant Johnson Electric 
Imatge: 
 
    Fig.  A.1.1. Motor Johnson Electric model BP03030 
 
A.1.2  Engranatges (2 etapes) 
Nom del component: Roda dentada z1, roda dentada z2, roda dentada z3, roda dentada 
z4 
Descripció: El tren d’engranatges està compost de dues etapes entre tres eixos: l’eix del 
motor, l’eix de l’etapa intermitja i l’eix tambor. La roda dentada z1 és solidària a l’eix motor, 
té 15 dents i engrana amb la roda dentada z2 que és solidària a l’eix intermig i té 26 dents. 
La roda z3 és solidària a l’eix intermig, té 20 dents amb una amplada major que la resta per 
permetre el desplaçament lateral de la roda z4 (solidària al tambor) amb la que engrana. La 

















Z1 15 Llautó 12 0,8 2,4125 13,87 6,75 
Z2 26 Delrin 20,8 0,8 0 22,4 6 
Z3 20 Llautó 16 0,8 0 17,6 22,35 
Z4 52 Delrin 41,6 0,8 0 43,2 6 
 
Taula  A.1.3. Resum de les característiques de les rodes dentades. 
 
Unitats: 1 (per cada roda) 
Material: Les rodes dentades z1 i z3 són de llautó. Les rodes Z2 i Z4 són de delrin (plàstic). 
 
Instrument per a mesurar coeficients de frec paper – paper  Pàgina 7 
Procés de fabricació o fabricant: La roda dentada z1 ja ve muntada en el motor escollit. 
La roda z2 es compra al fabricant HPC Gears i se l’adapta mecanitzant uns forats per 
poder-la unir amb dos cargols M2 a la roda z3. La roda Z3 es mecanitza a partir d’una barra 
de llautó, realitzant-li les rosques M2 anteriorment comentades i amb una amplada superior 
a la resta. Per últim la roda z4 es compra al fabricant HPC Gears i se l’adapta mecanitzant 
cinc forats: dos per poder-la unir amb dos cargols M3 al tambor, un per tal de passar el 




Fig.  A.1.2. Vistes de les rodes dentades: z1 (blava),   
                    z2 (rosada), z3 (groga) i z4 (verda) 
 
 
A.1.3  Tambor 
Nom del component: Tambor 
Descripció: El tambor és una politja amb una regata helicoïdal de pas 1,25 mm dissenyat 
perquè s’enrotllin cables inferiors a 1,2 mm de diàmetre. Té un diàmetre efectiu 
(enrotllament del cable) de 25 mm i una capacitat d’unes 15 voltes de fil (20 mm d’ample). 
Té 4 forats roscats M3 (dos per cara lateral) per collar-lo a la roda dentada z4 i al casquet 
que rosca sobre l’eix fix M8, respectivament.  
Unitats: 1  
Material: Llautó 
Procés de fabricació o fabricant: Mecanitzat a partir d’una barra de llautó 
 





Fig.  A.1.3. Imatge del tambor 
 
 
A.1.4  Casquet 
Nom del component: Casquet de l’eix tambor 
Descripció: El casquet és l’element cilíndric (buit) que suporta al tambor i la roda dentada 
z4. Porta dos forats passants per a unir-lo per mitjà de cargols M3 al tambor, un forat 
passant pel cable i dues rosques M2 per collar el presoner del cable. El casquet té un 
roscat M8 (pas 1,25 mm) que s’enrosca a l’eix roscat fix, permetent que al enrotllar-se el 
cable, sigui el tambor el que es desplaça lateralment i no el cable. 
Unitats: 1  
Material: Llautó 
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A.1.5  Presoners del cable (grup motriu) 
Nom del component: Presoners del cable de l’eix tambor 
Descripció: El presoner del cable és una plaqueta de metall amb una regata que fixa el 
cable contra una superfície. Es fixen per mitjà de 2 cargols M2. 
Unitats: 2 
Material: Alumini 




Fig.  A.1.5. Imatge del presoner del cable (blau) amb el grup  
                      tambor 
 
A.1.6  Suport del motor 
Nom del component: Suport del motor i del grup motriu 
Descripció: El suport del grup motor és on es munta i suporta el conjunt format pel grup 
motriu. Consta de dos forats passants en la seva base per permetre la unió amb la base de 
l’instrument de mesura. En la cara on es munten la resta de components té 7 forats per 




Procés de fabricació o fabricant: Mecanitzat a partir d’un bloc d’alumini 
 





Fig.  A.1.6. Imatge del suport del grup motriu 
 
 
A.1.7  Creueta 
Nom del component: Creueta del conjunt suport del motor i del grup motriu 
Descripció: La creueta és l’element fixador del conjunt d’eixos i suports laterals respecte al 
suport  principal. La unió d’aquests a la creueta és la que dóna la rigidesa del conjunt. Porta 









Fig.  A.1.7. Imatge de la creueta del suport del grup motriu 
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A.1.8  Suports laterals i eix intermig 
Nom del component: Suports laterals i eix intermig del conjunt suport del motor i del grup 
motriu 
Descripció: Els suports laterals són els que uneixen sòlidament la creueta amb el suport 
principal. Porten dos forats roscats M4 en cada extrem on es collen els respectius cargols 
de fixació. L’eix intermig està format per un petit casquet que es munta en el suport 
principal i una barra que munta sobre la creueta i que té una rosca M4 on es colla el cargol 
de fixació. La unió amb la roda dentada z3 és amb joc i precàrrega. 
Unitats: 2 suports laterals, un casquet i una barra del semi-eix 
Material: Alumini pels suports i llautó per al semi-eix 






Fig.  A.1.8. Imatge dels suports laterals i l’eix intermig amb el 
                        suport, la creueta i la roda dentada z3 
 
A.1.9  Eix roscat del tambor 
Nom del component: Eix roscat fix del grup del tambor 
Descripció: L’eix del grup tambor és un eix roscat M8 que va fixat respecte els suports per 
mitjà de dues parelles de femelles i volanderes. Té un pas de 1,25 mm (M8) igual que el 
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Material: Acer 
Procés de fabricació o fabricant: Mecanitzat a partir d’una barra d’acer 
Imatge: 
Fig.  A.1.9. Imatge de l’eix roscat fix del grup tambor amb els 





Nom del component: Cable d’acer trenat 
Descripció: El cable és l’element de transmissió del moviment del grup motriu al grup del 
carro. Aquest cable és un cable d’acer inoxidable d’1 mm de diàmetre trenat amb 7x19 
cables. La resistència a la ruptura és de 769 N/mm2 i la longitud d’aquest està al voltant de 
3 metres. 
Unitats: 1 
Material: Fils d’acer inoxidable 1.4401 
Procés de fabricació o fabricant: Fabricant CarlStahl 
 
A.1.11 Politja del tensor 
Nom del component: Politja del tensor 
Descripció: La politja del tensor és una politja boja que porta incorporats uns rodaments de 
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Material: Component manufacturat 




Fig.  A.1.10. Imatge de politges amb rodaments de la casa     
                          CarlStahl 
 
A.1.12 Eix de la politja del tensor 
Nom del component: Eix de la politja del tensor 
Descripció: L’eix de la politja del tensor és un eix que va lliure amb joc, i la subjecció al 
braç tensor és conseqüència del propi tensat del cable. L’eix té un topall lateral per al 
rodament, que entra a pressió (precarregat). 
Unitats: 1 
Material: Acer S275 
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A.1.13 Braç del tensor 
Nom del component: Braç del tensor 
Descripció: El braç del tensor és l’element on es recolza la politja boja i on carrega la molla 
del tensor. Aquest braç pivota respecte al suport del tensor per la seva part superior, on té 
un forat passant per on passa el seu eix (un cargol M4). Té un forat que serveix 









Fig.  A.1.12. Imatge del braç del tensor 
 
 
A.1.14 Suport del tensor 
Nom del component: Suport del tensor 
Descripció: El suport del tensor és l’element que suporta tot el conjunt del tensor i el fixa a 
la base de l’instrument de mesura. Serveix d’allotjament al cargol que actua com a eix de 
pivotament del braç del tensor i també de fixació del cargol M3 que serveix de guia de la 
molla per tal que no es surti. Té la possibilitat de regular la posició de tot el tensor a la base 
(uns 5 mm). 
Unitats: 1 
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Material: Xapa d’acer d’1 mm de gruix 





Fig.  A.1.13. Imatge del suport del tensor 
  
 
A.1.15 Molla del tensor 
Nom del component: Molla del tensor 
Descripció: La molla del tensor és una molla helicoïdal que treballa a compressió (entre els 
seus extrems) i que és l’encarregada de subministrar la força de tensat del cable. 
Unitats: 1 
Material: Acer 1.4310 
Procés de fabricació o fabricant: Fabricant Gutekunst 
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A.2 Part mòbil 
A.2.1 Carro 
Nom del component: Carro 
Descripció: El carro és un dels elements clau del conjunt. S’encarrega de transmetre la 
tracció del cable al patí mentre el guia. La unió al patí es fa a través de la cèl·lula de càrrega 
a la qual fixa. El carro llisca a través d’uns coixinets oberts sobre un eix unit a la base i per 
evitar la rotació en el sentit del moviment, llisca en la seva part posterior sobre una guia – 
topall a través d’un ressort de plàstic. També es fixen sobre el carro la cadena portacables, 
els presoners del cable i l’interruptor que serveix de sensor de posició de final de carrera. 
Unitats: 1 
Material: Alumini 




Fig.  A.2.1. Imatge del carro 
 
A.2.2 Coixinets lineals 
Nom del component: Coixinet de lliscament lineal OJUM-03 de 12 mm (diàmetre d’eix) 
Descripció i funcionalitat: El carro llisca sobre l’eix d’acer a través de dos coixinets 
cilíndrics oberts de plàstic (delrin). Aquests coixinets són autoalineants i no requereixen de 
manteniment. Es fixen en la cavitat del carro (forat H7) a través d’un cargol M3. 
Unitats: 2 
Material: Component manufacturat 
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Fig.  A.2.2. Imatge del coixinet del carro 
 
 
A.2.3 Presoner del cable (carro) 
Nom del component: Presoner del cable en el carro 
Descripció: El presoner del cable en el carro és una petita xapa amb una regata que fixa el 
carro al carro. Té un forat passant que permet el pas al cargol (M2) que fixa el conjunt al 
carro. 
Unitats: 2 
Material: Xapa d’alumini de 2 mm de gruix 




Fig.  A.2.3. Imatge del presoner del cable en el carro 
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A.2.4 Ressort 
Nom del component: Ressort posterior del carro 
Descripció i funcionalitat: El ressort posterior del carro és l’element solidari al carro que 
llisca per la cara inferior de la guia – topall que li serveix de topall del moviment de rotació 
en l’eix del moviment. El seu disseny li permet una certa regulació en alçada per acabar 
d’afinar l’alçada de la cèl·lula de càrrega respecte la superfície de mesura. El material 
empleat (nylon) permet una fricció reduïda. 
Unitats: 1 
Material: Nylon 




Fig.  A.2.4. Imatge del ressort del carro 
 
A.2.5 Protecció de la cèl·lula de càrrega 
Nom del component: Tapa de protecció de la cèl·lula de càrrega 
Descripció: La tapa de protecció de la cèl·lula de càrrega ha estat dissenyada per protegir 
la cèl·lula de càrrega tant d’impactes i sobrecàrregues en les operacions de càrrega i 
descàrrega del patí com d’impactes accidentals. També compleix la missió d’evitar 
possibles enganxades de l’usuari amb el carro. La tapa va unida al carro per mitjà de tres 
unions cargolades M3. 
Unitats: 1 
Material: Xapa d’alumini d’1 mm de gruix 
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A.2.6 Unió entre la cèl·lula de càrrega i el patí 
Nom del component: Tapa i unió entre la cèl·lula de càrrega i el patí 
Descripció: La unió entre la cèl·lula de càrrega i el patí es fa a través de dues ròtules 
esfèriques girades 90 graus. La unió entre aquestes es fa a través d’una peça que 
possibilita la fixació dels eixos de les ròtules a través d’unions cargolades (M3). Per 
possibilitar la càrrega i descàrrega del patí ha calgut que aquesta peça tingui un extrem 
obert, que es tanca gràcies a la tapa de la unió. 
Unitats: 1 unió i 1 tapa 
Material: Alumini per a la unió i capa d’acer d’1mm per a la tapa 
Procés de fabricació o fabricant: Mecanitzat d’un bloc d’alumini per a la unió i mecanitzat 




Fig.  A.2.6. Imatge de la tapa i la unió de la cèl·lula de             
                      càrrega i el patí 
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A.2.7 Ròtula esfèrica 
Nom del component: Cap articulat igubal® de la companyia Igus 
Descripció i funcionalitat: La unió entre la cèl·lula de càrrega i el patí es fa a través de 
dues ròtules esfèriques girades 90o. Aquestes ròtules tenen la finalitat de restringir el 
moviment (en un entorn del punt de treball) només en la direcció del moviment. Cada una 
permet el gir en un angle menor a 20o (pel tipus d’unió amb cargols). Una d’elles rosca 
directament a la cèl·lula de càrrega mentre que l’altre ho fa al cos del patí. Aquesta unió 
està pensada per treballar amb un bon alineament entre la cèl·lula de càrrega i el punt 
d’aplicació de la força del patí. 
Unitats: 2 
Material: Component manufacturat 





Fig.  A.2.7. Imatge de la família de caps articulats d’Igus 
 
A.2.8 Cadena portacables 
Nom del component: Cadena portacables E2 micro de la companyia Igus 
Descripció: Per tal de conduir amb seguretat els cables del sensor i de la cèl·lula de 
càrrega de la part mòbil a una posició fixa, s’ha optat pel sistema de cadena portacables 
per tal d’evitar problemes d’interferències entre els cables i el moviment del carro. Aquesta 
cadena té una  secció útil de 7 x 7 mm i una longitud de 367 mm (22 peces). La cadena es 
fixa en la part posterior del carro i a la base de l’eix. 
Unitats: 1 
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Material: Component manufacturat 
Procés de fabricació o fabricant: Fabricant Igus 
Imatge: 
 
Fig.  A.2.8. Imatge de la cadena portacables E2 micro de la   
                       companyia Igus 
 
A.2.9 Cèl·lula de càrrega 
Nom del component: Cèl·lula de càrrega model S-Beam Jr. Load Cell de 22,2 N de la 
companyia Futek Inc. 
Descripció: És l’element que realitzarà les mesures de força per tal de poder calcular 
després els coeficients de fricció. Es tracta d’una cèl·lula de càrrega basada en un pont de 
Wheatstone complet que pot mesurar esforços tant de tracció com de compressió. En els 
seus extrems té dos forats roscats M3 on es cargolen els extrems on es vol mesurar la 
càrrega. Les seves principals característiques es resumeixen en la següent taula. 
 
Tipus Biga en S (S-beam)    
Material Alumini  Sortida 2 mV/V nom. 
Tipus sensor Pont de Wheatstone  Excitació (DC) 10 V màxim 
Esforços Tracció - compressió  Resistència pont 350 Ω 
Capacitat 22,2 N  Dimensions 17,3x16,5x4,7 mm 
Sobrecàrrega 
màxima 
220 N aprox.  Massa 9 g 





 Taula  A.2.1. Resum de les característiques de la cèl·lula de càrrega escollida. omponent manufacturat 
 fabricació o fabricant: Fabricant Futek 
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Imatge: 
 
Fig.  A.2.9. Imatge de la cèl·lula de càrrega model S-Beam Jr. 
                      Load Cell de la companyia Futek Inc 
 
A.2.10  Patí 
Nom del component: Cos del patí 
Descripció: El cos del patí és l’element on es munten els diferents components d’unió al 
carro i de fixació de la mostra de paper. Les seves dimensions (63,5 x 63,5 mm) i la seva 
massa (el conjunt ha de pesar 200 g) estan fixades pel mètode TAPPI T-549 om-1. Porta 
una sèrie de forats roscats M3 on cargolen els diferents cargols que fixen els suports de les 
pinces i la ròtula esfèrica d’unió amb el transductor. En la seva cara inferior porta enganxat 
una base de goma de 3 mm de gruix. 
Unitats: 1 
Material: Alumini 
Procés de fabricació o fabricant: Mecanitzat d’un bloc d’alumini 
Imatge: 
 
Fig.  A.2.10. Imatge del cos del patí 
 
A.2.11 Suport de les pinces del patí 
Nom del component: Suport de les pinces del patí 
Descripció: El suport de les pinces del patí té la funció de possibilitar el moviment de les 
pinces (allotjament de l’eix) i sustentar-les. A més, és la base on actua la molla a 
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compressió que genera la força de fixació de la mostra de paper. Té dos forats passant a la 
base per on es collaran els dos cargols M3 que el fixen al cos del patí. 
Unitats: 2 
Material: Xapa d’acer d’1 mm de gruix 








A.2.12 Pinces de fixació de la mostra de paper (patí) 
Nom del component: Pinces de fixació de la mostra de paper al patí 
Descripció: Les pinces són l’element en forma de L que roten sobre l’eix del suport i que 
possibiliten la fixació i la càrrega i descàrrega de la mostra de paper. En elles s’aplica 
directament la força de la molla a compressió, la de l’usuari (càrrega de la mostra) i la 
reacció sobre la mostra (posició de fixació). En l’extrem en contacte amb el paper s’hi 
enganxa una goma de 3 mm de gruix per tal de millorar la fixació de la mostra sense 
danyar-la. Hi ha dos models diferents de pinces. La diferència radica en que la pinça frontal 
(en el sentit del moviment) és més ample i buida del centre per tal de permetre la unió del 
patí  amb la cèl·lula de càrrega. 
Unitats: 2 
Material: Xapa d’acer d’1 mm de gruix 
Procés de fabricació o fabricant: Mecanitzat d’una xapa d’acer d’1 mm de gruix i 
posterior doblegat. 
 




Fig.  A.2.12. Imatge de les pinces i dels suports del patí 
 
A.2.13 Molla de les pinces del patí 
Nom del component: Molla de les pinces del patí 
Descripció: La molla de les pinces del patí és una molla helicoïdal que treballa a 
compressió (entre els seus extrems) i que és l’encarregada de subministrar la força de 
fixació de la mostra contra el cos del patí. 
Unitats: 2 
Material: Acer 1.4310 
Procés de fabricació o fabricant: Fabricant Gutekunst 
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A.3 Part fixa 
A.3.1 Base 
Nom del component: Base de l’instrument de mesura 
Descripció: La base de l’instrument de mesura és l’encarregada de sustentar tots els altres 
components de la màquina. A més, en ella s’hi troba la superfície de mesura, és a dir, la 
superfície on es fixa la mostra de paper per on llisca el patí, a la que se li ha donat un 
acabat més fi. Degut a la geometria del conjunt s’ha decidit que la base prengui la forma 
d’una xapa gruixuda d’alumini amb 3 suports. Porta tot una sèrie de forats (roscats, cecs o 
passants) per tal d’habilitar la fixació o funcionalitat de la resta de components. A destacar 
la regata inferior per al retorn del cable i el forat on es troba parcialment el tambor. 
Unitats: 1 
Material: Làmina d’alumini de 25 mm 





Fig.  A.3.1. Imatge de la base de l’instrument de mesura 
 
 
A.3.2 Base de l’eix 
Nom del component: Base de l’eix principal 
Descripció: La base de l’eix és la peça intermitja que fixa l’eix i l’uneix a la base. Aquesta 
peça s’utilitza per tal que la rectitud de l’eix no quedi compromesa al haver d’anar aquest 
 
Pàgina 26  Annex A - Descripció dels  components 
cargolat per diversos punts. És per això que la base de l’eix té una planicitat molt bona en la 
seva cara superior. L’eix es fixa per fricció (els cargols no centren) i es centra a través de 
dos passadors. La base de l’eix es recolza en la base principal per tres punts cargolats i es 
referencia a les cares interiors del rebaix de la base principal. Serveix per a sustentar tota la 
part mòbil de l’instrument i fixa la cadena portacables i la guia – topall. 
Unitats: 1 
Material: Alumini 
Procés de fabricació o fabricant: Mecanitzat d’un bloc d’alumini 
Imatge: 
 




A.3.3 Guia - topall 
Nom del component: Guia – topall del carro 
Descripció i funcionalitat: La guia – topall és el component encarregat de limitar la rotació 
del carro segons l’eix principal i alhora l’encarregat d’assegurar que la cèl·lula de càrrega no 
tingui una variació important de la seva alçada al llarg del recorregut. Aquesta peça es 
munta en la part posterior de la base de l’eix i contra ella contacta (i llisca) el ressort de 
plàstic del carro. El seu disseny permet una regulació de la inclinació per poder ajustar en 
precisió el sistema. 
Unitats: 1 
Material: Xapa d’acer inoxidable 
Procés de fabricació o fabricant: Mecanitzat d’una xapa d’acer inoxidable i posterior 
doblegat. Després es realitza un nou mecanitzat per assegurar la planicitat de la part de 
contacte. 
 








Nom del component: Eix d’acer de 12 mm suportat SWUMN 12 de la casa Igus 
Descripció: L’eix és l’element que guia i per on llisca el carro a través d’uns coixinets 
oberts. És un eix collat a la seva base per tal d’augmentar la rigidesa del sistema. Es 
cargola a través de 9 cargols M4 i es centra a través de dos passadors. 
Unitats: 1 
Material: Component manufacturat. Eix d’acer CF53 i base d’alumini. 
Procés de fabricació o fabricant: Fabricant Igus. A l’eix se li fa un mecanitzat per allotjar 
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A.3.5 Suport de la pinça de fixació de la mostra de paper 
(base) 
Nom del component: Suport de la pinça de fixació de la mostra de paper a la base 
Descripció: El suport de la pinça de la base té la funció de possibilitar el gir de la pinça 
(allotjament de l’eix) i sustentar-la. A més, és la base on actuen el parell de molles a 
compressió que generen la força de fixació de la mostra de paper. Té dos forats passants 
per on es collaran els dos cargols M3 que el fixen a la base, les cabotes dels quals serviran 
de guia per a les molles. 
Unitats: 1 
Material: Xapa d’acer d’1 mm de gruix 








A.3.6 Pinça de fixació de la mostra de paper (base) 
Nom del component: Pinça de fixació de la mostra de paper a la base 
Descripció: La pinça és l’element que rota sobre l’eix del suport i que possibilita la fixació i 
la càrrega i descàrrega de la mostra de paper. En ella s’aplica directament la força de la 
molla a compressió, la de l’usuari (càrrega de la mostra) i la reacció sobre la mostra 
(posició de fixació). En l’extrem en contacte amb el paper s’hi enganxa una goma de 3 mm 
de gruix per tal de millorar la fixació de la mostra sense danyar-la.  
Unitats: 1 
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Material: Xapa d’acer d’1 mm de gruix 





Fig.  A.3.6. Imatge de la pinça i del suport a la base 
 
A.3.7 Molles de la pinça de la base 
Nom del component: Molles de la pinça de la base 
Descripció: Les molles de les pinces de la base són unes molles helicoïdals que treballen 
a compressió (entre els seus extrems) i que són les encarregades de subministrar la força 
de fixació de la mostra contra la base. 
Unitats: 2 
Material: Acer 1.4310 
Procés de fabricació o fabricant: Fabricant Gutekunst 
 
A.3.8 Fixació (mòbil) de la mostra de paper a la base 
Nom del component: Fixació mòbil de la mostra de paper a la base (final de carrera) 
Descripció: La fixació de la mostra de paper al final de la carrera del patí té diverses 
funcions. Per una banda és l’encarregada de fixar la mostra (imprescindible si hi ha 
moviment de retorn). A més és la que tanca l’interruptor de final de carrera per comunicar al 
controlador que cal aturar el moviment. Per tal d’augmentar la fricció se li enganxarà a la 
seva cara inferior uns adhesius de suro. 
Unitats: 1 
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Material: Xapa d’acer d’1 mm de gruix 




Fig.  A.3.7. Imatge de la fixació final de la mostra de paper a 
la                     base 
 
A.3.9 Alineador del patí 
Nom del component: Alineador del patí 
Descripció: L’alineador del patí és una peça auxiliar no fixada enlloc que serveix per 
assegurar que el patí està ben posicionat en l’inici del moviment. Porta dos cargols per tal 
de regular amb precisió l’alineació. 
Unitats: 1 
Material: Xapa d’alumini d’1 mm de gruix 





Fig.  A.3.8. Imatge de l’alineador del patí en l’inici del              
                           recorregut 
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A.3.10 Carcasses 
Nom del component: Carcasses exteriors 
Descripció: Les carcasses són els elements que protegeixen els mecanismes interns de 
l’exterior. Bàsicament cobreixen la zona de l’eix i la zona del grup motriu i electrònica. Hi ha 
dues i tenen geometries diferents però seguint els mateixos principis de disseny. 
Unitats: 2 
Material: Xapa d’alumini d’1 mm de gruix 
Procés de fabricació o fabricant: Mecanitzat d’una xapa d’alumini d’1 mm de gruix i 
posterior doblegat. 
Imatge: 





A.3.11 Suports de l’instrument de mesura 
Nom del component: Peu ajustable articulat  
Descripció i funcionalitat: La base de l’instrument es recolza en tres peus distribuïts 
adequadament. Aquests peus son roscats (M8) per poder graduar l’alçada i per tant la 
inclinació del conjunt. Per permetre inclinacions entre l’instrument i la superfície on es 
recolza (bancada, taula, etc.) els peus tenen una ròtula esfèrica que permet inclinacions 
inferiors a 20o. 
Unitats: 3 
Material: Component manufacturat 
Procés de fabricació o fabricant: Distribuïdor RS Amidata 
 







Fig.  A.3.10. Imatge dels peus de l’instrument de mesura 
 
 
A.3.12 Nivell de l’instrument de la base 
Nom del component: Nivell d’ull de bou  
Descripció: Per tal que la superfície on es realitzen les mesures sigui raonablement 
horitzontal cal un nivell. S’ha optat per un d’ull de bou degut a què amb ell es pot anivellar 
en totes les direccions del pla. 
Unitats: 1 
Material: Component manufacturat 








Instrument per a mesurar coeficients de frec paper – paper  Pàgina 33 
A.4 Part electrònica i elèctrica 
A.4.1 Controlador del motor i adquisició de dades 
Nom del component: Galil DMC-1416 Brush  
Descripció i funcionalitat: El control del moviment (velocitat) es farà a través del 
controlador DMC-1416 Brush. Aquest controlador permet ajustar els diferents paràmetres 
de control a través del PC (RS232 o Ethernet). A més, també funciona com a targeta 
d’adquisició de dades (digitalitza a 12 bits) i sincronitza les captures de les diferents 
mesures que es volen fer. Aquest component es situa a l’exterior del cos principal i es 
connecta al PC per una banda i a l’instrument de mesura per una altra. Ve muntat dins 
d’una carcassa amb connexions a través de terminals de cables. 
Unitats: 1 
Material: Component manufacturat 




Fig.  A.4.1. Imatge del controlador Galil DMC-1416 Brush 
 
A.4.2 Sensors d’inici i final de carrera 
Nom del component: Interruptor DB Series de la companyia Cherry Corp  
Descripció: Per tal de detectar si el carro es troba en la posició correcta per a l’inici del 
moviment i per saber quan s’ha d’aturar aquest, s’ha optat per l’ús de dos interruptors que 
detectin si el grup del carro es troba en la posició d’inici o de final de carrera. Aquests 
interruptors estaran connectats a una font de 10 V i a una entrada digital del controlador. El 
d’inici de carrega està fixat a la part superior de la carcassa de l’eix i fa contacte amb el cos 
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del carro. El de final de carrera es troba fix a l’extrem del carro i fa contacte amb la fixació 
mòbil. 
Unitats: 2 
Material: Component manufacturat 




Fig.  A.4.2. Imatge de la família d’interruptors DB de Cherry    
                       Corp. 
 
A.4.3 Condicionador de la senyal de la cèl·lula de càrrega 
Nom del component: Condicionador de senyal model JM-2A de la casa Futek  
Descripció: El desequilibri del pont de Wheatstone quan s’aplica una càrrega a la cèl·lula, 
genera un potencial de sortida de pocs mil·livolts. Per tal que el DMC-1416 sigui capaç de 
digitalitzar i processar les mesures cal que les amplifiquem fins a l’ordre de volts. Aquesta 
és la principal missió del condicionador de senyals que es situa al cos principal de la 
màquina. A més, serà l’encarregat d’alimentar adequadament la cèl·lula de càrrega. 
Unitats: 1 
Material: Component manufacturat 
Procés de fabricació o fabricant: Fabricant Futek Inc. 
Imatge: 
 
Fig.  A.4.3. Imatge del condicionador de senyals JM-2A de     
                        Futek 
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A.4.4 Terminal de connexions 
Nom del component: Terminal de connexions  
Descripció: Per tal de connectar els diferents elements del cos principal de la màquina 
amb els que es troben al seu exterior s’ha disposat d’una regleta de connexions de PVC 
per a terminals de cable. S’acciona a través d’un cargol pla i anirà enganxat a la base del 
cos principal. Té un total de 12 connectors. 
Unitats: 1 
Material: Component manufacturat 




Fig.  A.4.4. Imatge de la terminal de 12 connexions 
 
A.4.5 Font d’alimentació 
Nom del component: Font d’alimentació de 24 V (corrent continu) 
Descripció i funcionalitat: L’alimentació del sistema es fa a través d’una font de contínua 
de 24 V situada a l’exterior del cos principal. Els requeriments d’intensitat els fixa 
principalment el motor. Amb 3 A continus hi ha suficient. S’utilitzarà una font d’alimentació 
d’un dels productes de Hewlett-Packard. 
Unitats: 1 
Material: Component manufacturat 
Procés de fabricació o fabricant: Fabricant HP 
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A.4.6 Cablejat 
Nom del component: Cablejat del sistema en general 
Descripció: El cablejat el conformen els cable i les connexions que uneixen els diferents 
components elèctrics i electrònics. A part dels d’ús general, els més específics ja vénen 
inclosos en els respectius components, com és el cas de l’encoder, el controlador amb el 
PC i el condicionador de senyals. 
Unitats: ------------ 
Material: Component manufacturat 
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Introducció a l’annex B 
 
Aquest annex és un compendi de diferents aspectes relacionats amb el disseny de 
l’instrument per a mesurar coeficients de frec entre papers. Aquest annex B no constitueix 
un bloc estructurat i amb un desenvolupament lògic i propi dels temes que es tracten, sinó 
un conjunt d’apartats que tracten o amplien temàtiques que no s’han tractat el suficient i 
que estan referenciades a la memòria. 
En aquest annex es trobaran les descripcions de les diferents alternatives de les solucions 
adoptades en el transcurs del disseny de la màquina així com una sèrie d’apartats dedicats 
a càlculs. Aquests càlculs són majoritàriament aquells que es citen a la memòria però que 
no s’expliciten, tot i que també es trobaran càlculs relacionats en algun aspecte molt 
concret del disseny. 
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B.1 Alternatives a la solució constructiva global 
Ajustant-nos als principis del mètode del pla horitzontal, en el procés de disseny de 
l’instrument de mesura s’han considerat diferents solucions on intervenen decisivament tres 
preguntes interrelacionades entre si: 
- què és la part mòbil i què la part fixa? 
- com és el moviment relatiu entre les parts? 
- on es col·loca el transductor de força? 
Les solucions que s’han considerat més interessants es descriuen a continuació. Per 
abreujar i fer el text més entenedor, anomenarem patí a la part que suporta la mostra de 
paper de menor superfície de contacte i base a la part de major superfície de contacte. 
 















 Fig.  B.1.1. Esquema de l’alternativa A. El transductor és l’element fixador del patí i 
mesura la força de frec sobre aquest que provoca el desplaçament de la 
base. ta solució s’utilitza un transductor de força treballant a tracció unit a un punt fix de 
 per un extrem i al patí en l’altre, que queda fix. Al forçar el moviment de 
 horitzontal de la base (en el sentit indicat en la figura B.1.1), apareix una força de 
encial entre les superfícies en contacte de les mostres de paper. És fàcil 
r que aquesta força és d’igual valor a la que veu el transductor entre els seus 
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Aquesta solució és prou senzilla i acompleix perfectament amb els supòsits de la 
metodologia TAPPI T-549 om-1 [Ref. 1]. 
 
- Avantatges 
Té un disseny senzill. Per altra banda, és força interessant que el transductor de 
força no es desplaci. Això simplifica força les qüestions relatives a cablejat, a més 
de no haver de preocupar-nos per qüestions relacionades amb les acceleracions. 
 
- Inconvenients 
La base és l’element mòbil. Això és un inconvenient degut a què s’està parlant de 
moure una massa molt més gran que la del patí. Cal recordar que segons el mètode 
TAPPI cal que la base sigui preferiblement de metall d’uns 25 mm de gruix mínim 
[Ref. 1]. Però el principal inconvenient prové de les dimensions de la base. 
En les especificacions inicials s’indica una velocitat màxima de fins a 500 mm/s. En 
condicions dinàmiques, si es volen moltes mesures de la força cal una base el 
suficientment gran com per tenir aquest recorregut que li permeti tenir-les. És fàcil 
comprovar que a 0,5 m/s, si el recorregut efectiu és d’uns 150 mm (com a la majoria 
de màquines comercials) s’haurà de realitzar les mesures en 0,3 segons, un temps 
força reduït. Si s’augmenta la distància fins al mig metre, aquest temps per a 
mesurar serà de 1 segon, però la màquina haurà de mesurar més d’un metre per 
permetre el recorregut de la base. Això sense contar el fet d’accelerar ràpidament 
una base d’una mida considerable. 
El fet de tenir una part mòbil voluminosa i pesada que es mou bastant ràpid genera 
una sèrie d’inconvenients d’espai necessari, sobredimensionat de màquina, de 
vibracions  i de seguretat que desaconsellen aquesta opció. 
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 Fig.  B.1.2. Esquema de l’alternativa B. El transductor és l’element que arrossega el patí i alhora 
mesura la força de fricció que li provoca el desplaçament per sobre de  la base. 
aquesta solució s’utilitza un transductor de força treballant a tracció unit a un 
bil per un extrem (element motriu) i al patí en l’altre, que és arrossegat. Al moure’s el 
junt motor – transductor - patí (en el sentit indicat en la figura B.1.2), apareix una força 
frec tangencial entre les superfícies en contacte de les mostres de paper. La mesura 
uesta força es farà a través de les lectures de la força que veu el transductor en 
dicions de velocitat constant. 
esta solució és prou senzilla i acompleix perfectament amb els supòsits de la 
todologia TAPPI T-549 om-1 [Ref. 1].  
- Avantatges 
Té un disseny senzill. És molt interessant el fet que l’element mòbil sigui el patí que 
té unes dimensions i masses reduïdes (veure TAPPI T-549 om-1 [Ref. 1]). El fet que 
la base sigui fixa fa que el màxim recorregut efectiu marqui aproximadament la 
longitud final de la màquina, que no serà tant voluminosa com en altres dissenys. 
- Inconvenients 
El transductor de força es mou, i per tant el cablejat i la fixació d’aquest hagi de ser 
més acurada. Això també fa que les inèrcies juguin un paper decisiu en el disseny i 
els moviments de la màquina. Cal que tenir en compte en les mesures l’acceleració 
de la massa del patí. 
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Fig.  B.1.3. Esquema de l’alternativa C. El transductor és l’element fixador de la base i mesura la força 
de fricció que provoca el desplaçament del patí menys la força de resistència a la 
rodolament de la base. 
En aquesta solució s’utilitza un transductor de força treballant a tracció unit a un punt fix de 
referència per un extrem i a la base en l’altre, que queda fixa. Al forçar el moviment de 
translació horitzontal del patí (en el sentit indicat en la figura B.1.3), apareix una força de 
frec tangencial entre les superfícies en contacte de les mostres de paper. Es pot comprovar 
que aquesta força menys la força resistent al rodolament és el valor que veu el transductor 
entre els seus extrems. 
Aquesta solució és una mica més complexa que les altres però acompleix amb els supòsits 
principals de la metodologia TAPPI T-549 om-1 [Ref. 1]. 
- Avantatges 
Té un disseny senzill. És força interessant que el transductor de força no es 
desplaci. Això simplifica força les qüestions relatives a cablejat, a més de no haver 
de preocupar-nos per qüestions relacionades amb la inèrcia en els trams 
d’acceleració. És molt interessant el fet que l’element mòbil sigui el patí que té unes 
dimensions i masses reduïdes (veure TAPPI T-549 om-1 [Ref. 1]). El fet que la base 
sigui fixa fa que el màxim recorregut efectiu marqui aproximadament la longitud final 
de la màquina, que no serà tant voluminosa com en altres dissenys. 
- Inconvenients 
El disseny implica una mica més de complexitat ja que al moviment del patí se li ha 
d’afegir el sistema de guiatge (rodolant o amb coixinets) de la base. El seu màxim 
defecte és un directament relacionat amb la bondat dels resultats. 
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Això és així degut al fet que cal un coneixement molt precís de la força resistent que 
rebrà la base per la seva part inferior. L’error que pugui haver entre el valor real 
d’aquesta força i l’estimat, serà un error directe en les nostres mesures. 
Tot i que és cert que l’aquesta força resistent pot estar ben acotada, introdueix un 
grau d’imprecisió en els resultats que els altres mètodes no es té. Per tant, aquesta 
solució no és aconsellable. 
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B.2 Alternatives del grup motriu 
Degut a la simplicitat del moviment a realitzar, les alternatives de disseny són moltes i la 
majoria d’elles completament vàlides i viables. L’objectiu a realitzar és un moviment lineal i 
horitzontal (seguint un únic eix) de la part mòbil amb unes velocitats de fins a 500 mm/s.  
En el tema de la transmissió i de la relació del grup motriu amb la part mòbil és on es 
troben més varietats en les solucions. Aquest apartat no tracta la unió entre transductor i 
patí, que de moment es considerarà que pot treballar tant en tracció com en compressió. 
Aquest apartat tampoc no pretén ser una llista completa de les diferents possibilitats sinó 
una breu descripció i anàlisi entre algunes de les solucions: 
 
a) Alternativa A – Grup tambor - fil d’acer unit al transductor i al patí 
És una de les solucions més senzilles. El motor acciona el tambor (directament o amb 
etapes d’engranatges) que fa que un fil obert unit al transductor s’enrotlli i faci avançar el 















 Fig.  B.2.1. Esquema de l’alternativa A. El grup transductor - patí és arrossegat per un 
cable d’acer que s’enrotlla en un tambor accionat pel motor.  avantatges cal destacar la simplicitat tant de concepte com de disseny. 
venients en té uns quants. Només treballa a tracció i per tant no es poden controlar 
acceleracions, cosa que no permet un bon control de la velocitat (si aquesta és 
da per un sistema realimentat). Tampoc permet un moviment de retorn del patí per 
ar les tasques de manipulació. El fil hauria d’estar sempre en tensió per no 
tllar-se del tambor. El transductor tampoc té una fixació adient. 
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b) Alternativa B – Transmissió de cremallera 
Utilitzant una transmissió de cremallera existeixen moltes configuracions possibles. Per tal 
d’evitar els problemes d’espai que generaria que la cremallera fos una part mòbil, es 
preferible que la cremallera sigui fixa a la base. Un dels possibles dissenys és el d’una 
corredora sobre una guia que porta muntat el transductor, que alhora arrossega el patí. El 


























 Fig.  B.2.2. Esquema de l’alternativa B. El transductor és solidari a la corredora i arrossega el patí. El
motor solidari a la corredora l’impulsa a través de l’engranament entre el seu eix i una 
cremallera fixa a la base. es avantatges més importants d’aquest disseny són la capacitat de tenir capacitat 
’accelerar i frenar, podent fer recorreguts de retorn a la posició final. La fixació del 
ansductor pot ser força bona. El mecanisme és força compacte ja que aglutina tota la part 
e motorització a la corredora. 
erò també té certs inconvenients. El principal és que, tot i que compacte, el fet de que el 
otor i transmissió siguin mòbils genera uns quants problemes. El primer, respecte a les 
èrcies. La part mòbil pot adquirir una massa i inèrcia excessiva al haver de portar el motor 
 potser alguna etapa intermitja) i la corredora a més del transductor i el patí. L’altre 
roblema pot ser el de les vibracions. Les vibracions generades en l’engranatge i en el 
ropi gir del motor es poden transmetre directament en la direcció d’avanç, afectant les 
esures. A més, és lògic que la corredora no tingui una massa considerable. Que aquestes 
bracions del motor vagin a parar a un suport de poca massa (la pròpia corredora) no és 
aire aconsellable. 
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c) Alternativa C – Transmissió per corredora amb transmissió per corretja o 
cable 
Aquest disseny es basa en l’ús d’una corredora guiada intermitja. El grup transductor - patí 
és solidari a aquesta corredora, que està fixada a un punt de l’element transmissor (cable o 


















 Fig.  B.2.3. Esquema de l’alternativa C. El transductor és solidari a una corredera guiada i arrossega el patí. 
La corredera està fixada en un punt de la corretja (o cable). El motor fix a la base mou a la 
corretja (o cable), governant el moviment de tot el sistema. 
es avantatges d’aquest disseny són similars als de l’alternativa B però sense l
roblemàtica de tenir un motor mòbil solidari a la corredora guiada. Es pot tenir el mateix 
on control del moviment, podent realitzar acceleracions, frenades i moviments de retorn. 
erò es guanya en disminució de la inèrcia de la part mòbil i en disminució de la 
ransmissió de vibracions que podrien afectar a les mesures. 
l inconvenient principal és que el disseny guanya en complexitat. Es té un sistema motor 
motor amb etapes intermitges o no) que mou una corretja (o cable) que és la que 
rrossega el grup corredora – transductor - patí. És un disseny on hi intervenen més etapes 
er a aconseguir el moviment desitjat. 
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B.3 Potència requerida pel sistema 
B.3.1  Estimació de la potència requerida pel sistema 
Per tal de començar a dimensionar el sistema, s’ha partit d’un esquema general de la 
solució adoptada i s’han estimat una sèrie de valors. Alguns d’ells són coneguts a priori 
com la massa del patí o les velocitats màximes, i d’altres són només suposicions que caldrà 
comprovar amb el disseny definitiu del sistema. 


















 Fig.  B.3.1. Esquema provisional de l’instrument de mesura per a començar a dimensionar el sistema.  xpressió de la potència màxima que caldria per moure en exclusiva el grup carro – patí 
 pot expressar com: 
    (Eq.  B.3.1) vgmammP patípatícarropatícarro *]***)[( µ++=−
b: 
 acceleració màxima del moviment d’avanç 
 velocitat màxima del moviment d’avanç 
 acceleració de la gravetat 
 coeficient de frec dinàmic (pitjor cas) 
 sap que la massa del patí és de 200 g, que la velocitat màxima de les especificacions és 
 500 mm/s i que el coeficient de frec entre papers difícilment passarà d’1. Estimant una 
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massa de carro de 600 g, una acceleració de 5 m/s2 i substituint a l’expressió (Eq. B.3.1), 
es troba que: 
     (Eq.  B.3.2) WestimacióP patícarro 98,2)( =−
Per tal de trobar la potència necessària que ha de subministrar el motor s’ha pensat que 
caldrà una transmissió de 3 etapes (2 d’engranatges i una de tambor) amb uns rendiments 
de 0,9 cada etapa (estimació). Se li ha aplicat un coeficient de 2,5 per tal d’assegurar que 







98,2*)( 3 === −η   (Eq.  B.3.3) 
Aquesta estimació servirà per començar el disseny del grup motriu. Posteriorment caldrà 
comprovar-la amb els valors reals del disseny definitiu. 
 
B.3.2  Comprovació de la potència requerida pel sistema 
Posteriorment a la fase de disseny de l’instrument de mesura es pot comprovar si les 
estimacions inicials i el dimensionat del motor són correctes. Partint del disseny final i de les 
expressions mostrades en l’apartat B.11.2 es pot comprovar si el sistema està correctament 
dimensionat i, per tant, si funcionarà segons les especificacions. 
El màxim requeriment de potència es produirà en la situació límit de màxima velocitat quan 
encara s’està accelerant el patí. Es pot escriure: 
màximamotordissmotorsmotormàx MJP ωα *)*( ___ +=   (Eq.  B.3.4) 
Si introduïm a l’expressió (Eq. B.3.4) els diferents valors recollits al llarg del projecte 
(inèrcies, masses, relacions de reducció, rendiments, etc.) i amb les condicions 
d’acceleració d’1 m/s2 i velocitat de 500 mm/s (reduïdes a l’eix motor) i amb un valor del 
coeficient de frec a mesurar d’1 es té: 
WP motormàx 56,3_ =     (Eq.  B.3.5) 
Està clar que a aquest valor tot i que se li apliqui un coeficient de seguretat habitual (de 2 a 
3), el motor podrà subministrar la potència necessària. 
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B.4 Càlculs relacionats amb el tensor i el cable 
B.4.1 Càlcul de la força de tensat 
Per al càlcul de la pretensió que cal per al bon funcionament del sistema, s’han seguit les 
següents simplificacions i hipòtesis. No es tenen en compte les forces centrífugues del 
cable en el tambor i politja degut a la poca massa i poca velocitat. Tampoc es té en 
consideració  la inèrcia de la politja degut al seu reduït valor. Tampoc s’inclou directament 
en els càlculs la força de frec del carro, tot i que s’inclou un factor de seguretat per 
assegurar la idoneïtat del disseny. I per últim, es suposa la força del tensor (Fo) constant.  
La condició decisiva per trobar el valor de la tensió inicial o pretensió (Fo) es troba en 
l’escenari representat en la figura B.4.1. Es pot dir que per tal de no perdre el sincronisme 
cal que les forces dels punts T1, T2 i T3 siguin sempre majors que zero, o el que és el 










 Fig.  B.4.1. Esquema de la situació per assegurar el sincronisme. La corredora està desaccelerant-
se lliurement. Els punts indicats T1, T2 i T3 són punts amb diferent grau de càrrega. aquest escenari (Fig. B.4.1) es té que: 
2
1 oFT =      (Eq.  B.4.1) 
2
2 oFT =      (Eq.  B.4.2) 
fricció
o FamFT +−= *
2
3     (Eq.  B.4.3) 
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Per tal de mantenir el sincronisme entre el moviment de la corredora i el del tambor cal que 
T3 sigui major que zero, per tal d’evitar que el cable es destensi i l’avanç de la corredora no 
es correspongui amb el gir del tambor. Imposant aquesta condició a l’equació (Eq. B.4.3), 
es pot escriure: 
            (Eq.  B.4.4) )*(*2 friccióo FamF −>
Si prenem l’expressió entre parèntesi amb un valor de pitjor cas possible (amb un factor de 
seguretat) trobarem la pretensió mínima que caldrà tenir per a un bon funcionament. Si 
substituïm l’expressió (Eq. B.4.4) pels valors de disseny 
          (Eq.  B.4.5) kgmmm carropatí 75,055,02,0 =+=+=
amb una estimació de l’acceleració de frenada lliure 
           (Eq.  B.4.6) 2/78,6 smaa frenada ==
amb un coeficient de frec de pitjor cas per al tensor (µ=0,1) 
    (Eq.  B.4.7) NgmF patífricció 1962,01,0*81,9*2,0** === µ
i considerant un factor de seguretat (Cs =2)  
NFo 55,19>      (Eq.  B.4.8) 
Considerant les futures ampliacions i usos de l’instrument de mesura s’ha decidit 
augmentar el valor de pretensat per tal de no haver de modificar aquest sistema en el futur. 
S’ha decidit fixar el valor de la força de tensat en: 
         (Eq.  B.4.9) NFo 40≅
Aquest pretensat provocarà un menor rendiment del sistema ja que, a major pretensió, el 
rendiment de la transmissió del tambor baixa. Però com que el motor és capaç de 
subministrar la  potència necessària, no és un factor preocupant. 
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B.4.2 Càlcul de la molla del tensor 
El tensor proporciona la força de tensat a través d’una molla helicoïdal a compressió. 


















 Fig.  B.4.2. Representació del tensor amb el moviment de gir permès 
i esquema del sistema (no proporcionat).       (Eq.  B.4.10) omolla FLFL *2*1 =
m, L2 = 43,5 mm i Fo = 40 N 
           (Eq.  B.4.11) NestimacióFmolla 55,93)( =
 dimensions del tensor, s’ha triat una molla de les següents característiques: 
Helicoïdal  D (mm) 10,2 
 A compressió  d (mm) 1,8 
 32 ± 1,01  n 8,5 
) 10,183    Taula  B.4.1. Taula de les característiques de la molla del tensor. 
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Si es calcula la força que fa la molla en les condicions de treball es té: 
             (Eq.  B.4.12) NLLokFmolla 96,108)3,2132(*183,10)(* =−=−=
Donant una força de pretensat (Fo): 
                                             (Eq.  B.4.13) NFo 57,41=
 
B.4.3 Càlcul del cable 
Es pot comprovar que l’esforç màxim que veu el cable es dóna en la situació descrita en la 
Figura B.4.3, on el tambor (motor) accelera el grup de la corredora i hi apareix sobre 













 Fig.  B.4.3. Esquema de la situació de màxim esforç per al cable. La corredora està sent accelerada en 
el sentit indicat. Els punts indicats T1, T2 i T3 són punts amb diferent grau de càrrega.  punts T1, T2 i T3 són punts representatius dels diferents esforços que veu el cable en la 
ació descrita (Fig. B.4.3). Per mantenir l’equilibri de forces, es pot afirmar que en 
esta situació els esforços en aquests punts del cable són: 
2
1 oFT =      (Eq.  B.4.14) 
2
2 oFT =      (Eq.  B.4.15) 
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amFFT freco *2
3 ++=     (Eq.  B.4.16) 
 
L’esforç màxim del cable el trobem en la situació anteriorment descrita (veure Fig. B.4.3) i el 
seu valor és T3. S’utilitzarà l’expressió (Eq. B.4.16) per tal de calcular amb detall el 
dimensionat del cable. Substituint els valors de disseny en l’expressió anterior: 
          (Eq.  B.4.17) kgmmm carropatí 75,055,02,0 =+=+=
            (Eq.  B.4.18) 2/1 sma =
                      (Eq.  B.4.19) NFo 57,41=
amb un coeficient de frec de pitjor cas per al cable (µ=1) 
    (Eq.  B.4.20) NgmF patífricció 962,11*81,9*2,0** === µ
i considerant un factor de seguretat (Cs =2)  
NT màx 45,233 =     (Eq.  B.4.21) 
L’expressió (Eq. B.4.21) mostra el valor de tensió del cable que s’utilitzarà per a la seva 
elecció i dimensionat. A més de la tensió de ruptura del cable, també es considerarà en la 
seva tria la seva rigidesa longitudinal i la seva capacitat d’enrotllar-se. És per això que s’ha 
escollit un cable d’acer inoxidable d’1 mm de diàmetre trenat amb 7x19 fils del 
fabricant CarlStahl. La tensió de ruptura del cable és de 765 N i la seva rigidesa longitudinal 
és d’uns 40 N/mm per 1 m de longitud. En la condició de màxima càrrega (Eq. B.4.21) això 









3 ===∆   (Eq.  B.4.22) 
que és petit comparant-lo amb la longitud de cada una de les branques (0,845 m). 
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B.5 Descripció i càlculs relatius al tambor i al cable 
B.5.1 Alternatives a la fixació del cable 
El cable que s’utilitzarà serà obert per a facilitar el muntatge. En el cas a estudiar s’han 
considerat dues solucions principalment, en funció d’on es col·loca la unió dels extrems. En 
la primera d’elles (Fig. B.5.1), la fixació dels extrems del cable d’acer es fa en la corredora. 
És a dir, el fil està enrotllat N voltes al tambor i un extrem va directe a la corredora i l’altre hi 
va després de passar per la politja conduïda. La segona opció (Fig. B.5.2) consisteix en 
fixar els extrems del cable al tambor, formant dos grups d’enrotllament que treballen 
















 Fig.  B.5.2. Esquemes de les possibilitats de fixació del cable d’acer. Extrems fixats als laterals del tambor 
formant dos zones d’enrotllament. Fig.  B.5.1. Esquema de les possibilitats de fixació del cable d’acer. Extrems fixats a la corredera donant N 
voltes al tambor. 
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La primera opció té l’avantatge d’un disseny i un muntatge més senzill ja que no es tindrà 
tants problemes a l’hora d’enrotllar el cable sense que es desenrotlli. Per contra, té 
l’inconvenient que les fixacions del cable cal que resisteixin tot l’esforç al que és sotmès el 
cable, fent d’aquesta unió un punt crític en el disseny. També té el desavantatge de tenir un 
desalineament lateral entre les dues branques degut a la separació pel nombre de voltes 
que li donem al cable. 
El posar els extrems del cable fixats al tambor té l’inconvenient d’un disseny una mica més 
complex d’aquests punts de fixació. Però té algunes avantatges, com ara el fet que l’esforç 
que veuen aquestes unions pot arribar a ser un valor baixíssim (en funció del nombre de 
voltes), fent que la unió no sigui un punt crític i assegurant-nos que el sistema serà síncron 
(dins de la sensibilitat de l’encoder). 
 
 
B.5.2 Càlcul de les voltes del cable al tambor 
El tambor té dos zones d’enrotllament del cable. En un cert sentit de gir, una d’elles 
s’enrotlla (branca carregada) i l’altra es desenrotlla (branca descarregada). Els extrems del 
cable estan fixats a les cares exteriors del grup del tambor. Cal assegurar que en cap 
circumstància es produeixi un lliscament que, o bé faria perdre sincronisme o bé faria que 
el cable es desenrotllés. La manera d’aconseguir-ho serà la d’assegurar que el cable 
sempre tindrà en els seus extrems un cert nombre de voltes al voltant del tambor per fer 
que la força que vegi la unió cargolada amb el cable presoner sigui baixa.  
El tambor s’ha dimensionat de manera que permet 15 voltes aproximadament de cable 
d’acer d’1 mm. Tenint en compte que pràcticament 7 voltes són les necessàries per a 
realitzar el recorregut màxim (530 mm) i que mitja volta és la separació entre els dos grups 
d’enrotllament, es disposen de 7 voltes per assegurar la fixació.  
La metodologia a seguir a estat repartir el nombre de voltes disponibles en les posicions 
més desfavorables per a la branca carregada i la descarregada, fixar la força màxima que 
veurà el cable i decidir si la força que veu la fixació és admissible o no. 
S’ha decidit que la branca carregada en la situació d’arrancada disposi de 4,5 voltes fins a 
la fixació. Si es considera que la màxima força que veurà el cable és d’uns 24 N (veure 
annex B.4.3), amb un coeficient d’adherència llautó - acer de 0,2 i partint de l’expressió (Eq. 
B.5.1): 
 





T     (Eq. B.5.1) 
on: 
T2 – Tensió de la branca traccionada en el sentit del moviment (o motora)  
T1 – Tensió de la branca traccionada en contra del moviment (equivalent a la fixació del 
cable)  
θ – Angle abraçat per la corretja, cable o similar 
µ – Coeficient de frec estàtic (o d’adherència) entre els materials en contacte 




3 === πµθ    (Eq.  B.5.2) 
que és un valor molt baix. 
Per altra banda, s’ha decidit que la branca descarregada en la situació de final de carrera 
disposi de 2,5 voltes fins a la fixació. Si es considera que la màxima força que veurà el 
cable és la meitat de la de tensat, amb un coeficient d’adherència llautó - acer de 0,2 i 




=== πµθ   (Eq.  B.5.3) 
que és un valor acceptable per assegurar que la fixació no fallarà. 
 
B.5.3 Càlcul del rendiment aproximat del tambor 
Per a trobar les pèrdues generades en el moviment del tambor al girar al voltant de l’eix 
roscat fix s’ha partit de l’esquema de la figura B.5.3. Per al càlcul d’aquestes pèrdues no 
s’ha considerat la forma helicoïdal de l’espiga de rosca, sinó que s’ha considerat circular. 
 














on α és l’an
Ffrec és la fo
expressions
que express
Si es troba 
 Fig.  B.5.3. Diagrama seguit per al càlcul de les pèrdues per fricció a l’eix 
tambor. diagrama, el tambor exerceix una força radial sobre la rosca de l’eix fix en un 
0o. La resultant d’aquesta força radial és una força en una direcció paral·lela al 
vanç del patí (Fcable). Seguint aquest diagrama es poden escriure les següents 
: 
cableii FNN =Σ+Σ αα cos*cos* 21    (Eq.  B.5.4) 
          (Eq.  B.5.5) µ*)( 21 iifrec NNF Σ+Σ=Σ
gle complementari del filet de rosca, µ és el coeficient de frec entre les rosques i 
rça de frec tangencial al moviment relatiu entre les superfícies. Operant amb les 




FF =Σ     (Eq.  B.5.6) 




rF=Γ     (Eq.  B.5.7) 
l’expressió de la potència dissipada pel frec a la rosca del tambor es té: 





** =Γ=    (Eq.  B.5.8) 
Mirant l’expressió (Eq. B.5.8) es pot veure que les pèrdues de potència per frec a la rosca 
depenen de tant de la velocitat angular del tambor com de la força que aquest rep del 
cable. Per tant, aquesta transmissió dependrà en gran mesura de la situació de càrrega. 









P _2_ −==−η    (Eq.  B.5.9) 
















Γ−=Γ−=−  (Eq.  B.5.10) 
Com es pot comprovar el rendiment dependrà fortament del règim de càrrega (parell motor) 
i de la resultant del cable al tambor. 
Per tal de millorar el rendiment, el pretensat que fa el tensor al cable interessa que sigui 
baix (dins del bon funcionament de la transmissió). Per tal de realitzar els càlculs dinàmics, 
s’ha arribat a la decisió de considerar un parell del motor de valor 2/3 del parell en el règim 
de màxima potència i una força resultant del cable igual a la del tensor (Fo). 
Substituint en l’expressió (Eq. B.5.10) amb una µ de 0,12 (acer – llautó lubricat), α de 60o 
(complementari del semiangle del filet) i un radi de 4 mm (M8) es té que el rendiment total: 
667,0
60cos*507,4*39,0
12,0*004,0*57,4195,0 2 =−=− otambormotorη   (Eq.  B.5.11) 
amb un rendiment del tambor de: 
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B.6 Situació del sistema de guiatge 
Pel que fa a la col·locació d’aquest sistema de guiatge, les alternatives més clares són la 


















 Fig.  B.6.1. Esquemes de la col·locació del sistema de guiatge: a) superior; b) 
lateral r té el desavantatge de destorbar a l’hora de manipular les mostres, mentre que 
té com a principal inconvenient el fet que segons quina sigui la solució 
a, pot aparèixer un moment important sobre la guia degut al pes de la pròpia 
En ambdós casos es tindrà el problema del moment que ens apareixerà sobre la 
 a l’esforç combinat de la inèrcia (si l’acceleració no és zero) i la fricció. 
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B.7 Disseny del carro (corredora)  
Una vegada decidit l’esquema general i el sistema de guiatge a utilitzar, cal dissenyar el 
carro i la disposició general del sistema. Per a decidir la geometria del conjunt, s’ha realitzat 
un procés iteratiu basat en estudiar el diagrama de forces del carro. S’ha partit d’unes 
dimensions segons el criteri del projectista i considerant el esforços estimats, per mitjà d’un 
full de càlcul s’han anat fent iteracions fins aconseguir un disseny robust. La figura B.7.1 


















 Fig.  B.7.1. Diagrama general de forces del carro. Partint d’aquest diagrama s’han anat 
aproximant els valors de les distàncies fins a configurar el disseny adoptat. ant les equacions de l’equilibri de forces en situació d’acceleració del carro, es pot 
ure: 
    (Eq.  B.7.1) traccarropatírotpatíenZ FaccmmRRFFF =+++++=Σ *)(21*;0 µ
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          (Eq.  B.7.2) 21;0 HHFenX ==Σ
        (Eq.  B.7.3) rotcarroenY FgmVVF +=+=Σ *21;0
       (Eq.  B.7.4)  
      (Eq.  B.7.5)  
      (Eq.  B.7.6) 
dgmFiOM carrorotenX ***;0)( ==Σ






on g és l’acceleració de la gravetat, µ és el coeficient de frec entre la guia – topall i el 
ressort del carro, les R són el producte de les resultants de les H i les V pel coeficient de 
frec entre l’eix i els coixinets, i acc és l’acceleració del grup carro – patí. 
Algunes de les directrius que s’han seguit en el seu disseny són:  
- Elevar l’eix respecte la base per tal de donar espai a la unió amb el cable 
- Apropar al màxim la cèl·lula de càrrega a la base (baixar-la) 
- Minimitzar la força normal de la guia – topall (Frot) per tal de reduir la fricció en 
aquest punt  
- Augmentar la distància entre els coixinets (distància 2a) per tal de minimitzar les 
reaccions radials en els coixinets (i per tant reduir la força de fricció i la pressió 
superficial d’aquests). 
- Alinear al màxim en el pla horitzontal la força tractora del cable (Ftrac) amb la 
força resistent del patí (Fpatí) per tal de minimitzar les reaccions radials 
horitzontals (H1 i H2) en els coixinets (i per tant reduir la força de fricció i la 
pressió superficial d’aquests). 
- Alinear al màxim en el pla frontal del patí la força tractora del cable (Ftrac) amb la 
força resistent del patí (Fpatí) per tal de minimitzar les reaccions radials verticals 
(V1 i V2) en els coixinets (i per tant reduir la força de fricció i la pressió 
superficial d’aquests) 
- Dissenyar el carro amb una massa adient, és a dir, ni molt baixa (per tal de 
donar consistència al sistema) ni molt alta (per tal de no fer augmentar 
excessivament la inèrcia de la part mòbil) 
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- Fer que el patí estigui el més a prop possible de l’eix (disminuir s) per tal de 
reduir el moment provocat per les forces resistents d’aquest 
- Aconseguir situar el centre de gravetat del conjunt carro – coixinets – cèl·lula de 
càrrega en una posició adient (d ha de ser major que 0) 
Amb totes aquestes consideracions s’ha adoptat un disseny final. La Taula B.7.1 en 
resumeix les principals distàncies. La figura B.7.2 mostra l’aspecte final del carro indicant 
les unions que té. Hi ha molts detalls en el disseny que encara no s’han comentat, però que 
s’explicaran més endavant. 
 
a 36,5  h 14,9 
b -4,2  i 57 
c 21  j 16 
d 22,2  k -2,6 







 Taula  B.7.1. Resum de les principals dimensions del carro, referenciades al diagrama de la 
figura B.7.1. Les dimensions estan expressades en mm. questes dimensions es poden calcular les reaccions als enllaços amb valors de 
 (acc = 1 m/s2) i una µ de 0,2 i amb un coeficient de frec dels coixinets de 0,18: 
Frot 0,215  V1 0,467 
H1 1,175  V2 0,298 
H2 1,175  R1+R2 0.445 Taula  B.7.2.  Resum del càlcul de les reaccions del carro expressades en N. 

















endavant. Aquí només s
superior, ...) es referencia
El carro té 3 forats rosca
càrrega. En realitat, per 
altres responen a la inte
amb altres configuracions
També té dos forats rosca
interruptor que actuarà de
Per poder conduir els ca
regata per la qual aniran
 Fig.  B.7.2. Vistes del disseny final del carro. n la totalitat d’unions i característiques que conformen el carro. 
cterístiques responen a decisions i necessitats explicades més 
e citarà l’ús sense entrar en més detall. La situació (posterior, 
rà segons el sentit de l’avanç del carro al fer les mesures. 
ts M3 en la part posterior per tal d’unir aquest amb la cèl·lula de 
al disseny que s’està fent, només interessa el forat inferior; els 
nció d’utilitzar l’aparell de mesura per a mesurar altres materials 
 que no són objecte d’aquest projecte.  
ts M2 en la part lateral més allunyada de l’eix per tal d’unir-lo a un 
 sensor de final de carrera.  
bles pel cos del carro fins a la part superior, s’ha realitzat una 
 els cables provinents del sensor i de la cèl·lula de càrrega. En la 
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part superior es troben dos forats roscats M3 en els quals es muntarà l’extrem d’una 
cadena portacables de plàstic, que tindrà la funció de conduir els cables anteriors fins a la 
base de l’instrument sense perill que es produeixin enganxades o nusos.  
Els coixinets es munten en una ranura cilíndrica oberta amb un diàmetre de 21,8 mm 
(tolerància H7). El moviment tant en la rotació com en el desplaçament longitudinal queda 
fixat a través de dos cargols M3 que claven els coixinets per la seva carcassa. 
A sota de la cavitat per als coixinets és on es fixa el cable. Aquesta fixació cal recordar que 
és la del cable tancat (sense extrems) i com es veurà s’ha optat per fer-la redundant per tal 
d’evitar errors. S’hi munten dues tapetes d’acer que l’empresonen fixades amb cargols M3 i 
un cargol M4 que l’acaba de fixar. 
En el lateral més proper a l’eix, es troben dos forats roscats M4 on es munta un ressort de 
plàstic (Nylon) de serà l’encarregat de lliscar per sota de la guia que bloqueja el moviment 
de rotació al voltant de l’eix. Aquest ressort tindrà un marge de posicions per tal d’un 
ajustament correcte de la posició de la cèl·lula de càrrega. S’ha triat el plàstic pel millor 
coeficient de fricció amb l’acer inoxidable de la guia – topall. 
Per últim, en la part superior de l’extrem del carro i en la cara més propera a la cèl·lula de 
càrrega, es troben tres forats roscats M3 on es fixa per mitjà de cargols la carcassa de la 
cèl·lula de càrrega. Es tracta d’una carcassa feta a partir de xapa doblegada d’alumini d’1 
mm de gruix que serveix per protegir la cèl·lula de càrrega tant d’impactes com de 
sobrecàrregues.  Això es així degut a què la cèl·lula de càrrega està prou exposada i és un 
dels elements més cars i fràgils de tot el conjunt. 
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B.8 Elecció dels coixinets del carro 
L’eix és el que determina que els coixinets hagin de ser coixinets oberts. Dins del ventall 
de coixinets oberts que hi ha, s’ha discutit entre dos tipus principalment: els coixinets 
autolubricats de bronze sinteritzat i coixinets de plàstic. En ambdós casos l’actuació 
d’aquestes famílies de coixinets sobre l’eix escollit és excel·lent. 
Ambdós tipus de coixinet tenen unes avantatges similars: poc volum ocupat, baixa fricció, 
poc manteniment, cost reduït i fàcil muntatge, entre d’altres. S’ha considerat més 
interessant cara a prendre una decisió parlar dels desavantatges d’un vers l’altre. 
Els coixinets autolubricats de bronze sinteritzat (Fig. B.8.1) tenen el problema que la 
lubricació es dóna en condicions dinàmiques. És a dir, que quan el coixinet no llisca, l’oli 
entra dins dels porus del coixinet i aquest i hi ha un contacte directe entre aquest i l’eix. És 
quan hi ha moviment que apareix una pel·lícula d’oli entre les superfícies i el lliscament té 
una fricció molt baixa. És per això que la major força de frec es dóna just en l’arrencada. En 
el cas a estudiar, la màquina estarà en repòs la major part del temps, i inclús quan estigui 
en funcionament, els moviments a realitzar seran molt intermitents i espaiats en el temps. 
Un altre desavantatge dels coixinets de bronze sinteritzat és que cal un disseny molt acurat 
dels forats que els contenen per tal de no carregar-los en excés, cosa que podria influir en 
el seu comportament o inclús la seva ruptura. A més, com que en aquest cas es 
necessitarien oberts, el perill de ruptura és força més gran. Degut a això, el muntatge 
d’aquests coixinets, tot i que senzill, pot necessitar de mètodes més complexos que amb 
els coixinets de plàstic. 
També cal dir que tot i que tenen poc manteniment, suporten pitjor els agents externs com 







 Fig.  B.8.1. Imatge de la família de coixinets autolubricants i normalitzats 
de bronze sinteritzat de la casa Ames.   
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El principal desavantatge dels coixinets de plàstic (Fig. B.8.2) en front dels de bronze és 
el fet de tenir una menor resistència a les càrregues. Més concretament, aguanten menys 
la pressió superficial. Degut a l’existència de moments (per causa de l’esforç de tracció del 
patí) aquest desavantatge podria ser crític, però gràcies a què les càrregues del sistema 
són de l’ordre de les desenes de Newtons i que es pot realitzar un disseny convenient, es 
pot mitigar aquest defecte. 
Un altre problema d’aquests coixinets en relació amb els altres és que tenen, tot i que poc,  
un major coeficient de frec en les condicions de treball. Però com s’ha comentat abans, el 
fet que es treballi en condicions molt intermitents i que sigui important un bon coeficient 










 Fig.  B.8.2. Imatges de coixinets oberts de plàstic (delrin) de la companyia Igus. A l’esquerra es mostra el 
model convencional, mentre que al centre es mostra el model amb autoalineament. Aquests 
coixinets poden treballar en condicions de brutícia extremes (dreta). 
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B.9   Descripció de la base 
Per tal d’explicar amb un cert ordre i fer l’explicació més entenedora es dividirà la base (Fig. 






















 Fig.  B.9.1. Parts de la base. Es mostren les principals zones de fixació dels elements. .9.1  Parts de la base 
Zona de mesura (nivell superior) 
 de mesura és la part de la base on es realitzen els desplaçaments del patí per 
una mostra de paper fixada a la base. És una superfície que no està limitada 
nt per cap barrera i on s’hi munten els dos extrems de fixació de les mostres, així 
ona del nivell, del tensor i en part la fixació de la carcassa. Cara a tenir unes bones 
, s’ha procurat que l’acabat de la cara de mesura sigui millor que la resta. 
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Concretament, té una tolerància de planicitat de 0,05 / 100 mm (tot punt de la superfície 
ha d’estar comprès entre dos porcions de plans paral·lels separats entre si 0,05 mm i de 
forma quadrada de 100 mm) i una rugositat superficial N8 (Ra ≅ 3,2 micres). 
En la zona de mesura s’hi ha realitzat 6 parelles de forats roscats M4 separats entre si 
111,3 mm (transversalment a la direcció del moviment) a on es muntarà la fixació de final 
de carrera (o mòbil) de la mostra de paper en diferents posicions segons convingui. La 
disposició longitudinal d’aquestes parelles de forats roscats respon a diferents mides 
normalitzades de paper (costat llarg): ISO A5 (210 mm), ISO A4 (297 mm), ISO A3 (420 
mm), B+ (482,6 mm), ISO A2 (594 mm) i la última posició és la de final de carrera (680 mm 
aproximadament). Pel que respecta a la fixació d’inici de carrera de la mostra, aquesta 
es muntarà mitjançant dos forats roscats M3.  
Prop de la zona d’inici de carrera, la base compta amb tres forats M2 on es fixarà un nivell 
per assegurar que la superfície de mesura estigui horitzontal. També en aquesta zona es 
troba la fixació del tensor (4 forats M4) i hi ha una ranura per tal que la politja tensora no 
sobresurti del que és el cos de la màquina. 
En el nivell superior existeixen una sèrie de forats roscats M4 (concretament 6) al voltant de 
la zona on es troba el canvi de nivell (sense comptar els de la fixació mòbil del paper). 
Aquestes rosques responen a la fixació de les carcasses. 
 
B.9.1.2 Nivell inferior 
El nivell inferior (de 12 mm de gruix) és la part de la base que es troba sota les carcasses. 
És una part on l’usuari no tindrà accés, i és on es munten la resta de components. La 
superfície en si no tindrà uns acabats especialment fins pel que fa a toleràncies i rugositats 
a diferència del que passava amb el nivell superior. 
La zona més extensa d’aquest nivell es correspon amb la zona de fixació de la base de 
l’eix. Aquesta zona té tres forats passants de 6,5 mm de diàmetre per permetre la fixació 
de la base de l’eix per mitjà de cargols M6 que faran compressió des de la cara inferior de 
la base fins a la base de l’eix, que és on es collaran. El joc entre els cargols i els forats 
passants de la base possibilitaran que la base de l’eix es referenciï contra les cares que 
delimiten els dos nivells. En aquesta zona també trobem un altre forat passant, aquest 
roscat M8, que és on anirà un dels tres suports de la base. El poc espessor d’aquesta zona 
ha fet que s’opti per la opció de fer-lo passant. 
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A continuació de la zona de la base de l’eix, es troba la zona on va el grup motriu. La 
fixació de tot el grup (que inclou el motor, la transmissió d’engranatges, el tambor i el 
suport) es realitza per mitjà de dos forats passants roscats M6, on uns cargols collaran el 
suport contra la base. El suport es referenciarà contra la cara d’entre nivells. S’ha hagut de 
realitzar una obertura de 48,9 x 54,5 mm per tal de permetre l’encaix del tambor i el pas del 
cable. 
En l’extrem del nivell inferior es troba la zona on es muntarà l’electrònica (en aquest cas 
l’amplificador de la cèl·lula de càrrega) i on es muntaran les terminals per connectar la 
màquina amb la resta de components electrònics i elèctrics com ara les fonts d’alimentació, 
el controlador del motor, l’adquisició de dades i la connexió al PC. Les dades referents a la 
part elèctrica i electrònica s’expliquen amb detall  a l’apartat 4. També s’hi troba un parell de 
forats roscats M4 on es muntaran la carcassa del grup motor. 
 
B.9.1.3 Cara inferior i laterals de la base 
En la cara inferior es troben els tres forats roscats M8 (un d’ells passant) on es collen els 
suports de la màquina. Segons si es rosquen més o menys s’aconseguirà l’anivellament 
de la superfície de mesura. 
Un dels trets més destacables de la part inferior de la base és la regata que uneix l’obertura 
per al grup motriu i l’entrant per la politja del tensor. Aquesta regata de 13 mm de fondària 
per 6 mm d’amplada permet el retorn del cable per una zona que no destorba a cap altre 
element ni a la manipulació de l’usuari. 
Pel que fa als laterals de la base, en ells s’han practicat un seguit de forats roscats M4 (8) 
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B.10   Càlculs de les pinces de subjecció 
B.10.1 Pinces del patí 
En el patí es troben dues pinces de subjecció de la mostra de paper, la davantera i la 
posterior. Tot i que les pinces tenen formes diferents en els punts de contacte amb el paper 
per poder adaptar-se a la geometria concreta de la seva posició, ambdues comparteixen 
exactament els mateixos paràmetres de disseny, tant pel que fa a forces com a 
dimensions. 
Hi ha dos situacions interessants cara al dimensionat de la pinça i de la molla. Una és en 
posició de fixació o el que és el mateix, quan l’usuari no aplica cap força i és la força de la 
molla la que provoca una reacció en l’extrem de la pinça i fixa la mostra de paper. Aquesta 












 Fig.  B.10.1. Representació d’una pinça del patí en la posició de fixació de la mostra de paper. : 
              (Eq.  B.10.1) mollafixació FLFL *2*1 =
L1 = 26,7 mm, L2 = 15 mm i Ffixació = 5 N 
           (Eq.  B.10.2) NestimacióFmolla 9,8)( =
iderant les dimensions del tensor, s’ha triat una molla de les següents característiques: 
Instrument per a mesurar coeficients de frec paper – paper  Pàgina 75 
 
Fig.  B.10.2. Representació d’una pinça del patí en la posició d’alliberar la mostra de paper. 
 
 
Si es calcula la força que fa la molla en les condicions de treball es té: 
                     (Eq.  B.10.3) NLLokFmolla 17,13)88,12(*743,2)(* =−=−=
Donant una força de fixació: 
                                             (Eq.  B.10.4) NFfixació 39,7=
L’altra situació es dóna quan l’usuari vol alliberar la mostra de paper del patí (o carregar-la). 
Aquesta situació és important cara a quantificar la força que cal que faci l’usuari sobre la 
pinça per tal d’alliberar la mostra o, el que és el mateix, la força que ha d’aplicar l’usuari per 
tal que la força de fixació s’anul·li. 
Tipus Helicoïdal  D (mm) 7,2 
Càrrega A compressió  d (mm) 0,8 
Lo (mm) 12,8 ± 0,55  n 3,5 
K (N/mm) 2,743    
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Es té: 
               (Eq.  B.10.5) mollausuari FLFL *2*3 =
amb L3 = 24 mm, L2 = 15 mm i Fmolla = 13,17 N 
            (Eq.  B.10.6) NFusuari 23,8=
 
B.10.2 Pinça de la base 
En la base hi trobem la pinça de subjecció de la mostra de paper a l’inici del recorregut. La 
idea de disseny ha estat la mateixa que en les pinces del patí però, com és lògic adaptant 
la geometria a les necessitats de la base. Per tal de simplificar el disseny, degut a les seves 
característiques, s’ha provat l’opció de utilitzar el mateix tipus de molla que en les pinces del 
patí. Com que la subjecció de la mostra a la base és crítica, s’ha optat per l’ús de dues 
molles en paral·lel d’iguals característiques a les de les pinces del patí. Cal comprovar 
posteriorment si l’ús d’aquestes dues molles en paral·lel resolen satisfactòriament el 
problema de fixació. 
Aquesta comprovació cal realitzar-la en dos escenaris: en la posició de fixació i en la 









 Fig.  B.10.3. Representació de la pinça de la base en la posició de fixació de la mostra de paper.  primera situació es té: 
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              (Eq.  B.10.7) mollafixació FLFL *2*1 =
i recordant les característiques de les molles escollides (taula B.10.1): 
                   (Eq.  B.10.8) NLLokFmolla 34,26)88,12(*743,2*2)(**2 =−=−=
 
Si substituïm l’expressió (Eq. B.10.7) amb L1 = 16 mm, L2 = 15 mm i Fmolla = 26,34 N 
                          (Eq.  B.10.9) NFfixació 69,24=
que considerant que el contacte amb el paper es fa a través d’una goma d’alt coeficient 
d’adherència (major que 1), assegura una bona fixació de la mostra. 
L’altra situació que cal comprovar és la de l’usuari alliberant la mostra de paper de la base 
(o carregant-la). 








En aquesta situació es té: 
               (Eq.  B.10.10) mollausuari FLFL *2*3 =
amb L3 = 24 mm, L2 = 15 mm i Fmolla = 26,34 N 
            (Eq.  B.10.11) NFusuari 46,16=
que donada l’extensió de la superfície on l’usuari aplica la força, és un valor acceptable. 
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B.11   Càlculs dinàmics 
Aquest apartat serveix com a compendi d’aquella informació relativa al càlcul dinàmic del 
sistema com són els moments d’inèrcia dels components mòbils, els rendiments de les 
transmissions i les equacions que regeixen el moviment reduïdes a l’eix del motor. 
B.11.1 Resum dels moments d’inèrcia i les masses 
mòbils  
A continuació es resumeixen en la taula B.11.1 les inèrcies i les masses dels principals 
elements mòbils que intervenen en el moviment del patí de l’instrument de mesura. Tant les 
masses com les inèrcies s’han estimat a partir del model de CAD i els respectius materials 
dels components. S’ha menyspreat el moment d’inèrcia de la politja del tensor, tant pel seu 




Inèrcia (kgm2)    
Rotor del motor 4,59E-07    






Roda dentada z2 
(26 dents) 
1,38E-07  Patí complet 0,2 
Roda dentada z3 
(20 dents) 
1,15E-06  Carro complet 0,545 
Roda dentada z4 
(52 dents) 
2,65E-06    
Tambor 5,95E-06    
Casquet 5,25E-06    
 
 Taula  B.11.1. Taula resum dels moments d’inèrcia (segons els eixos de gir del moviment) i 
les masses dels elements mòbils del sistema. 
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Les inèrcies dels diferents components es poden agrupar segons l’eix on es troben i s’obté 
la taula B.11.2. 
 
Nom del grup Inèrcia (kgm2) 
Eix del motor 5,66E-07 
Eix intermig 1,29E-06 











                 sJ
Si a més cons
_ momotors JJ =
Considerant l
les forces di
 Taula  B.11.2. Taula resum de les inèrcies dels diferents eixos del sistema. .2 Reducció del moviment a l’eix motor 
diar el moviment del sistema s’ha reduït tot a l’eix del motor, des de les forces 
ns a les inèrcies i masses mòbils dels diferents components. Com ja s’ha 
ns, s’ha prescindit del moment d’inèrcia de la politja del tensor pel fet que al 
 a l’eix motor, el seu efecte serà pràcticament nul 
es relacions de transmissió entre cada grup, els moments d’inèrcia i les 




















++++=   (Eq.  B.11.1) 



















++++ ηηη  (Eq.  B.11.2) 
es relacions de transmissió i els rendiments, es poden reduir els moments i 
ssipatives del sistema a l’eix motor (Eq. B.13.3). S’ha optat per menysprear 
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les forces de la politja del tensor i les pròpies dels engranatges degut a que són menors en 
comparació amb les forces de frec del carro i del patí. 










__ η    (Eq.  B.11.3) 
El parell resistent del motor es pot trobar a les especificacions del fabricant (4,5E-03 Nm). 
Pel que fa al rendiment entre l’eix motor i el moviment del patí s’ha estimat anteriorment en 
0,667 i la relació de reducció és de 360,53 m-1. No es pot trobar un valor del conjunt de 
forces i moments dissipatius degut precisament a què depèn del règim de treball de 
l’instrument i de les mostres de paper a mesurar. 
L’equació del moviment (simplificada) reduït a l’eix del motor té la forma: 
                    (Eq.  B.11.4) motordissmotormotormotors MMJ __ * −=α
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Introducció a l’annex C 
 
La decisió de dissenyar un instrument de mesura que no forma un tot compacte i que té 
elements intercanviables per altres no de disseny, fa que sigui necessari un apartat dedicat 
íntegrament a resumir les diferents connexions que cal i que es poden realitzar. 
També cal fixar quines són les possibilitats de connexió cara a facilitar futurs nous usos de 
la màquina dissenyada. A més, en aquest annex C s’inclou l’esquema del cablejat intern de 
la màquina (o del cos principal) per tal de facilitar qualsevol operació de reparació o 
modificació futura. 
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C.1 Esquema del cablejat del cos principal 
El cos principal és el conjunt format per la base i tots els elements que li són solidaris. Les 
carcasses cobreixen els components interns, que no estan a l’abast de l’usuari degut a què 
no es requereix cap tipus d’intervenció per part d’ell en l’ús normal de l’instrument de 
mesura. Dins d’aquest espai cobert hi ha una sèrie de connexions i de cables que 
possibiliten el bon funcionament de l’instrument de mesura. 
 Per tal d’entendre millor el seu funcionament així com per ajudar en cas de reparacions o 
modificacions, aquest apartat mostra un esquema de com està configurat l’instrument en el 
seu cos principal. En la figura C.1.1 es mostra la planta del cos principal de l’instrument de 


















 Fig.  C.1.1. Planta del cos principal de l’instrument de mesura. En ella es mostra el cablejat que 
connecta els diferents elements. Entre parèntesi s’indica el nombre de cables.  fixació del cablejat es realitza a través dels fixadors autoadhesius descrits a la memòria. 
 l’esquema anterior cal dir que el cable que connecta l’interruptor d’inici de carrera amb la 
gleta de connexions està fixat a la part superior de les carcasses per permetre el 
oviment del carro. La col·locació dels cables a la regleta de connexions no és 
presentativa de la disposició final de les connexions. 
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C.2 Regleta de connexions 
La regleta de connexions és l’element que possibilita la comunicació i alimentació entre els 
elements interiors i exteriors de la màquina de mesura. Aquestes connexions es realitzen 
directament a través dels cables, sense connectors especials, per tal de facilitar els 
muntatges. La regleta disposa de terminals amb cargols per tal d’assegurar les diferents 
connexions. 
La regleta té 12 terminals aïllats. La disposició de les diferents connexions que s’ha triat es 




















 Fig.  C.2.1. Imatge de la regleta on s’indiquen les diferents connexions de l’instrument de mesura. parar atenció en certs aspectes relacionats amb les tensions. El pol negatiu de 
entació de 24 V és el potencial que es pren com a referència cara als altres voltatges. 
 dir que els 5 V de l’alimentació de l’encoder cal que estiguin referenciats al voltatge 
tiu d’entrada. Igual passa amb les mesures de la cèl·lula de càrrega després del 
icionador; es tracta d’un valor entre 0 i 10 V respecte al pol negatiu de l’alimentació. 
diferents fabricants dels components electrònics aconsellen que per no causar 
lemes amb els voltatges seria aconsellable que tot el sistema (inclòs el controlador) 
entés de la mateixa font i que aquesta fos flotant, sense connexió a terra. 
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C.3 Esquema general de les connexions 
Considerant l’explicat en els apartats anteriors, ara es procedeix a mostrar com és la 
configuració general de les connexions externes al cos principal (Fig. C.3.1). Aquest 
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 Fig.  C.3.1. Esquema general de connexions de l’instrument de 
mesura.  moltes. Tot i que la millor configuració és la de disseny, es podria donar el 
alitzar unes mesures ràpides sense demandar tanta precisió i control dels 
a mesura. 
 podria connectar un display entre la sortida del condicionador de senyals i 
’alimentació per tal de visualitzar lectures sense passar pel PC. També es 
ir del control del moviment i accionar el motor a través d’una font 
riable (o amb l’ús d’un potenciòmetre). 
 realitzar mesures prescindint del controlador Galil DMC-1416 i del PC (en 
 disposés d’aquests elements), es podria realitzar un moviment controlat 
 través d’un potenciòmetre connectat al motor i que es mostressin les 
èl·lula a través d’un display. Evidentment, la velocitat seria indeterminable i 
s mesures seria molt inferior. 
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Introducció a l’annex D 
 
Aquest annex mostra els codis complets de la programació emprada en la interfície i en el 
control del moviment. Els llenguatges de programació utilitzats són el llenguatge propi del 
controlador Galil DMC-1416 (que s’anomenarà llenguatge Galil per comoditat) i el 
llenguatge VisualBasic per a Microsoft Office (VBA). 
Aquest annex no pretén explicar el contingut i la metodologia de programació, sinó deixar 
constància del codi escrit per a fer funcionar l’instrument de mesura. 
 
Pàgina 96  Annex D – Programació 
 
 
Instrument per a mesurar coeficients de frec paper – paper  Pàgina 97 
D.1 Programació de la interfície 
La interfície amb la que interactua l’usuari és la mostrada en la figura D.1.1 i que ja s’ha 
explicat amb detall a la memòria. En aquesta figura es mostra el nom de cada 
subcomandament; aquest és el nom que figura en la capçalera de l’acció en el codi. El 
llenguatge emprat és el VisualBasic (VBA) amb el que s’ha creat les diferents Macros del 
full d’Excel i amb el que s’envia al controlador Galil les ordres perquè actuï.  
 






















 Fig.  D.1.1. Imatge de la interfície de l’usuari. En ella s’indiquen els diferents noms dels botons de 
comandament per poder seguir el codi en VBA. ha un seguit d’ordres al codi que són creades expressament per Galil Inc. per tal de 
metre la comunicació entre el controlador i el PC. Aquestes ordres es recullen en el 
dul DMCCOM.BAS que subministra el propi fabricant a l’adquirir el hardware. 
ests botons de comandament envien un programa al controlador (VEL.DMC) i 
teriorment li diuen quina és l’acció que cal executar. D’aquesta manera no cal 
ocupar-se de si el controlador té o no té enregistrat en la seva memòria el programari de 
trument de mesura. 
ontinuació es mostra el codi en VBA emprat. 
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Dim Controller As Integer 
Dim hDmc As Long 
Dim RC As Long 
Dim ResponseLength As Long 
Dim Response As String * 256 
Dim Buffer As String 
             
 
Private Sub CommandButton1_Click() 
ResponseLength = 256 
Controller = 1 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCDownloadFile(hDmc, "C:\Documents and Settings\gutiedan\My 
Documents\projecte\VEL.DMC", "") 
RC = DMCCommand(hDmc, "XQ#VEL5", Response, ResponseLength) 
newHour = Hour(Now()) 
newMinute = Minute(Now()) 
newSecond = Second(Now()) + 4 
waitTime = TimeSerial(newHour, newMinute, newSecond) 
Application.Wait waitTime 
RC = DMCCommand(hDmc, "V=", Response, ResponseLength) 
If Val(Response) = 0 Then 
TextBox1.Text = "Movement Complete. Press Get Values to display results or Return 
Carriage to begin" 
ElseIf Val(Response) = 1 Then 
TextBox1.Text = "Carriage is not detected. Press Return Carriage." 
ElseIf Val(Response) = 2 Then 
TextBox1.Text = "Stroke End. Press Get Values to display results or Return Carriage to 
begin" 
ElseIf Val(Response) = 3 Then 
TextBox1.Text = "Collision has occured or Torque Limit has been exceeded" 
Else 
TextBox1.Text = "ERROR. No message from the controller" 
End If 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
             
Private Sub CommandButton10_Click() 
ResponseLength = 256 
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Controller = 1 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCDownloadFile(hDmc, "C:\Documents and Settings\gutiedan\My 
Documents\projecte\VEL.DMC", "") 
RC = DMCCommand(hDmc, "XQ#TAPPI", Response, ResponseLength) 
newHour = Hour(Now()) 
newMinute = Minute(Now()) 
newSecond = Second(Now()) + 60 
waitTime = TimeSerial(newHour, newMinute, newSecond) 
Application.Wait waitTime 
RC = DMCCommand(hDmc, "V=", Response, ResponseLength) 
If Val(Response) = 0 Then 
TextBox1.Text = "Movement Complete. Press Get Values to display results or Return 
Carriage to begin" 
ElseIf Val(Response) = 1 Then 
TextBox1.Text = "Carriage is not detected. Press Return Carriage." 
ElseIf Val(Response) = 2 Then 
TextBox1.Text = "Stroke End. Press Get Values to display results or Return Carriage to 
begin" 
ElseIf Val(Response) = 3 Then 
TextBox1.Text = "Collision has occured or Torque Limit has been exceeded" 
Else 
TextBox1.Text = "ERROR. No message from the controller" 
End If 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
             








             
Sub part1() 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCCommand(hDmc, "XPOS[0]=", Response, ResponseLength) 
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Range("A5").Value = Val(Response) 
RC = DMCCommand(hDmc, "XPOS[1]=", Response, ResponseLength) 
Range("A6").Value = Val(Response) 
RC = DMCCommand(hDmc, "XPOS[2]=", Response, ResponseLength) 
Range("A7").Value = Val(Response) 
RC = DMCCommand(hDmc, "XPOS[3]=", Response, ResponseLength) 
Range("A8").Value = Val(Response) 
... 
RC = DMCCommand(hDmc, "XPOS[324]=", Response, ResponseLength) 
Range("A329").Value = Val(Response) 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
             
Sub part2() 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCCommand(hDmc, "XPOS[325]=", Response, ResponseLength) 
Range("A330").Value = Val(Response) 
RC = DMCCommand(hDmc, "XPOS[326]=", Response, ResponseLength) 
Range("A331").Value = Val(Response) 
... 
RC = DMCCommand(hDmc, "XPOS[649]=", Response, ResponseLength) 
Range("A654").Value = Val(Response) 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
             
Sub part3() 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCCommand(hDmc, "ANALOG[0]=", Response, ResponseLength) 
Range("B5").Value = Val(Response) 
RC = DMCCommand(hDmc, "ANALOG[1]=", Response, ResponseLength) 
Range("B6").Value = Val(Response) 
RC = DMCCommand(hDmc, "ANALOG[2]=", Response, ResponseLength) 
Range("B7").Value = Val(Response) 
... 
RC = DMCCommand(hDmc, "ANALOG[324]=", Response, ResponseLength) 
Range("B329").Value = Val(Response) 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
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Sub part4() 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCCommand(hDmc, "ANALOG[325]=", Response, ResponseLength) 
Range("B330").Value = Val(Response) 
RC = DMCCommand(hDmc, "ANALOG[326]=", Response, ResponseLength) 
Range("B331").Value = Val(Response) 
... 
RC = DMCCommand(hDmc, "ANALOG[649]=", Response, ResponseLength) 
Range("B654").Value = Val(Response) 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
             
Sub part5() 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCCommand(hDmc, "CLOCK[0]=", Response, ResponseLength) 
Range("C5").Value = Val(Response) 
RC = DMCCommand(hDmc, "CLOCK[1]=", Response, ResponseLength) 
Range("C6").Value = Val(Response) 
RC = DMCCommand(hDmc, "CLOCK[2]=", Response, ResponseLength) 
Range("C7").Value = Val(Response) 
RC = DMCCommand(hDmc, "CLOCK[3]=", Response, ResponseLength) 
Range("C8").Value = Val(Response) 
... 
RC = DMCCommand(hDmc, "CLOCK[324]=", Response, ResponseLength) 
Range("C329").Value = Val(Response) 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
             
Sub part6() 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCCommand(hDmc, "CLOCK[325]=", Response, ResponseLength) 
Range("C330").Value = Val(Response) 
RC = DMCCommand(hDmc, "CLOCK[326]=", Response, ResponseLength) 
Range("C331").Value = Val(Response) 
... 
RC = DMCCommand(hDmc, "CLOCK[649]=", Response, ResponseLength) 
Range("C654").Value = Val(Response) 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
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Private Sub CommandButton3_Click() 
ResponseLength = 256 
Controller = 1 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCDownloadFile(hDmc, "C:\Documents and Settings\gutiedan\My 
Documents\projecte\VEL.DMC", "") 
RC = DMCCommand(hDmc, "XQ#VEL4", Response, ResponseLength) 
newHour = Hour(Now()) 
newMinute = Minute(Now()) 
newSecond = Second(Now()) + 5 
waitTime = TimeSerial(newHour, newMinute, newSecond) 
Application.Wait waitTime 
RC = DMCCommand(hDmc, "V=", Response, ResponseLength) 
If Val(Response) = 0 Then 
TextBox1.Text = "Movement Complete. Press Get Values to display results or Return 
Carriage to begin" 
ElseIf Val(Response) = 1 Then 
TextBox1.Text = "Carriage is not detected. Press Return Carriage." 
ElseIf Val(Response) = 2 Then 
TextBox1.Text = "Stroke End. Press Get Values to display results or Return Carriage to 
begin" 
ElseIf Val(Response) = 3 Then 
TextBox1.Text = "Collision has occured or Torque Limit has been exceeded" 
Else 
TextBox1.Text = "ERROR. No message from the controller" 
End If 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
             
Private Sub CommandButton4_Click() 
ResponseLength = 256 
Controller = 1 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCDownloadFile(hDmc, "C:\Documents and Settings\gutiedan\My 
Documents\projecte\VEL.DMC", "") 
RC = DMCCommand(hDmc, "XQ#VEL3", Response, ResponseLength) 
newHour = Hour(Now()) 
newMinute = Minute(Now()) 
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newSecond = Second(Now()) + 6 
waitTime = TimeSerial(newHour, newMinute, newSecond) 
Application.Wait waitTime 
RC = DMCCommand(hDmc, "V=", Response, ResponseLength) 
If Val(Response) = 0 Then 
TextBox1.Text = "Movement Complete. Press Get Values to display results or Return 
Carriage to begin" 
ElseIf Val(Response) = 1 Then 
TextBox1.Text = "Carriage is not detected. Press Return Carriage." 
ElseIf Val(Response) = 2 Then 
TextBox1.Text = "Stroke End. Press Get Values to display results or Return Carriage to 
begin" 
ElseIf Val(Response) = 3 Then 
TextBox1.Text = "Collision has occured or Torque Limit has been exceeded" 
Else 
TextBox1.Text = "ERROR. No message from the controller" 
End If 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
             
Private Sub CommandButton5_Click() 
ResponseLength = 256 
Controller = 1 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCDownloadFile(hDmc, "C:\Documents and Settings\gutiedan\My 
Documents\projecte\VEL.DMC", "") 
RC = DMCCommand(hDmc, "XQ#VEL2", Response, ResponseLength) 
newHour = Hour(Now()) 
newMinute = Minute(Now()) 
newSecond = Second(Now()) + 7 
waitTime = TimeSerial(newHour, newMinute, newSecond) 
Application.Wait waitTime 
RC = DMCCommand(hDmc, "V=", Response, ResponseLength) 
If Val(Response) = 0 Then 
TextBox1.Text = "Movement Complete. Press Get Values to display results or Return 
Carriage to begin" 
ElseIf Val(Response) = 1 Then 
TextBox1.Text = "Carriage is not detected. Press Return Carriage." 
ElseIf Val(Response) = 2 Then 
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TextBox1.Text = "Stroke End. Press Get Values to display results or Return Carriage to 
begin" 
ElseIf Val(Response) = 3 Then 
TextBox1.Text = "Collision has occured or Torque Limit has been exceeded" 
Else 
TextBox1.Text = "ERROR. No message from the controller" 
End If 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
             
Private Sub CommandButton6_Click() 
ResponseLength = 256 
Controller = 1 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCDownloadFile(hDmc, "C:\Documents and Settings\gutiedan\My 
Documents\projecte\VEL.DMC", "") 
RC = DMCCommand(hDmc, "XQ#VEL1", Response, ResponseLength) 
newHour = Hour(Now()) 
newMinute = Minute(Now()) 
newSecond = Second(Now()) + 8 
waitTime = TimeSerial(newHour, newMinute, newSecond) 
Application.Wait waitTime 
RC = DMCCommand(hDmc, "V=", Response, ResponseLength) 
If Val(Response) = 0 Then 
TextBox1.Text = "Movement Complete. Press Get Values to display results or Return 
Carriage to begin" 
ElseIf Val(Response) = 1 Then 
TextBox1.Text = "Carriage is not detected. Press Return Carriage." 
ElseIf Val(Response) = 2 Then 
TextBox1.Text = "Stroke End. Press Get Values to display results or Return Carriage to 
begin" 
ElseIf Val(Response) = 3 Then 
TextBox1.Text = "Collision has occured or Torque Limit has been exceeded" 
Else 
TextBox1.Text = "ERROR. No message from the controller" 
End If 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
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Private Sub CommandButton7_Click() 
ResponseLength = 256 
Controller = 1 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCDownloadFile(hDmc, "C:\Documents and Settings\gutiedan\My 
Documents\projecte\VEL.DMC", "") 
RC = DMCCommand(hDmc, "XQ#STCOF", Response, ResponseLength) 
newHour = Hour(Now()) 
newMinute = Minute(Now()) 
newSecond = Second(Now()) + 5 
waitTime = TimeSerial(newHour, newMinute, newSecond) 
Application.Wait waitTime 
RC = DMCCommand(hDmc, "V=", Response, ResponseLength) 
If Val(Response) = 0 Then 
TextBox1.Text = "Movement Complete. Press Get Values to display results or Return 
Carriage to begin" 
ElseIf Val(Response) = 1 Then 
TextBox1.Text = "Carriage is not detected. Press Return Carriage." 
ElseIf Val(Response) = 2 Then 
TextBox1.Text = "Stroke End. Press Get Values to display results or Return Carriage to 
begin" 
ElseIf Val(Response) = 3 Then 
TextBox1.Text = "Collision has occured or Torque Limit has been exceeded" 
Else 
TextBox1.Text = "ERROR. No message from the controller" 
End If 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
             
Private Sub CommandButton8_Click() 
ResponseLength = 256 
Controller = 1 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCDownloadFile(hDmc, "C:\Documents and Settings\gutiedan\My 
Documents\projecte\VEL.DMC", "") 
RC = DMCCommand(hDmc, "XQ#RETURN", Response, ResponseLength) 
newHour = Hour(Now()) 
newMinute = Minute(Now()) 
newSecond = Second(Now()) + 8 
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waitTime = TimeSerial(newHour, newMinute, newSecond) 
Application.Wait waitTime 
RC = DMCCommand(hDmc, "V=", Response, ResponseLength) 
If Val(Response) = 4 Then 
TextBox1.Text = "Movement Complete. Carriage not detected. Press Return Carriage" 
ElseIf Val(Response) = 5 Then 
TextBox1.Text = "Stroke End. Initial position. Ready to Go" 
ElseIf Val(Response) = 3 Then 
TextBox1.Text = "Collision has occured or Torque Limit has been exceeded" 
Else 
TextBox1.Text = "ERROR. No message from the controller" 
End If 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
             
Private Sub CommandButton9_Click() 
ResponseLength = 256 
Controller = 1 
RC = DMCOpen(Controller, 0, hDmc) 
RC = DMCDownloadFile(hDmc, "C:\Documents and Settings\gutiedan\My 
Documents\projecte\VEL.DMC", "") 
RC = DMCCommand(hDmc, "XQ#SWEEP", Response, ResponseLength) 
newHour = Hour(Now()) 
newMinute = Minute(Now()) 
newSecond = Second(Now()) + 7 
waitTime = TimeSerial(newHour, newMinute, newSecond) 
Application.Wait waitTime 
RC = DMCCommand(hDmc, "V=", Response, ResponseLength) 
If Val(Response) = 0 Then 
TextBox1.Text = "Movement Complete. Press Get Values to display results or Return 
Carriage to begin" 
ElseIf Val(Response) = 1 Then 
TextBox1.Text = "Carriage is not detected. Press Return Carriage." 
ElseIf Val(Response) = 2 Then 
TextBox1.Text = "Stroke End. Press Get Values to display results or Return Carriage to 
begin" 
ElseIf Val(Response) = 3 Then 
TextBox1.Text = "Collision has occured or Torque Limit has been exceeded" 
Else 
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TextBox1.Text = "ERROR. No message from the controller" 
End If 
RC = DMCClose(hDmc) 
End Sub 
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D.2 Programació del controlador Galil DMC-1416 
Al prémer un dels botons de comandament, el PC envia un programa a la memòria volàtil 
del controlador i li diu quina acció ha de realitzar dins de les diferents opcions que té. 
Aquest ‘programa’  o llistat d instruccions és l’arxiu VEL.DMC. Està escrit en llenguatge 
Galil. 
Aquest apartat no pretén explicar les línies de codi si no deixar constància d’aquest. Per a 
consultar el llenguatge propi de Galil consultar la documentació del propi fabricant. 
En aquest llistat es poden diferenciar els diferents moviments i ordres preprogramats com 
ara els #VEL1, #VEL2, #VEL3, #VEL4 i #VEL5 corresponents a fer una mesura de 100 
mm/s, 200 mm/s, 300 mm/s, 400 mm/s i 500 mm/s. També s’hi troben moviments 
específics com #STCOF i #TAPPI per realitzar les respectives mesures. Altres comandes 
són el retorn del carro (#RETORN), un escombrat de velocitats (#SWEEP) i les diferents 
interrupcions del moviment degudes a diferents causes (#ININT, #ININT1 i #ININT2). 
A continuació es mostra el codi emprat en la programació del controlador. 
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Sumari de l’annex E – Manual d’usuari 
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Introducció a l’annex E 
 
Aquest annex mostra les operacions que cal seguir per tal d’utilitzar correctament 
l’instrument per a mesurar coeficients de frec entre dues mostres de paper.  
Els principals punts d’aquest annex són com obtenir les mostres de paper, com col·locar-
les, com operar amb la màquina i alguns consells de seguretat i de manteniment. En cap 
cas aquest apartat pretén ser una recopilació de prestacions ni un anàlisi detallat del 
funcionament de la màquina. És només un resum dels passos que ha de seguir una 
persona aliena al procés de disseny de la màquina per a operar correctament amb 
l’instrument de mesura. 
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E.1 Obtenció de les mostres de paper 
Un dels passos més importants a l’hora de mesurar coeficients de frec entre papers és 
l’obtenció de les mostres de paper que serviran per a la mesura. Alguns dels principals 
punts a tenir en compte són: 
- Al manipular les mostres, tocar al mínim les cares a mesurar per tal de no afectar 
els resultats.  
- Tallar les mostres procurant que els extrems (cantells) de les mostres siguin 
uniformes, sense sortints ni rebabes que podrien afectar les mesures. S’aconsella 
l’ús de guillotines i instruments similars per tal d’obtenir mostres més uniformes i 
menys manipulades per l’usuari. 
- En cas de mesurar papers en condicions climàtiques diferents amb la màquina en 
altres condicions ambientals, reduir al màxim el temps en què les mostres estan en 
les condicions ambientals de la màquina. Per tal d’assegurar que les mostres de 
paper estan en les condicions desitjades, deixar-les reposar en la cambra climàtica 
un període de 8 a 12 hores.  
- A l’hora de realitzar les mesures, assegurar-se que les cares posades en contacte 
siguin les correctes en papers de cares diferents (papers fotogràfics, tractats, etc.). 
- A l’hora de realitzar les mesures, assegurar-se que les mostres de paper estiguin 
disposades segons l’orientació desitjada: direcció de màquina (seguint les fibres o 
gra) o direcció perpendicular a màquina. 
 
En el cas de l’instrument de mesura dissenyat s’han d’obtenir un parell de mostres; una 
anirà solidària al patí i l’altra a la base. La mostra del patí haurà de mesurar uns 90 x 65 
mm i cal realitzar-li una petita entalla d’un centímetre en la seva part davantera (segons 
sentit del moviment) per salvar la unió del patí amb la cèl·lula de càrrega (Fig. E.1.1). La 
mostra de la base cal que tingui una amplada d’entre 85 i 100 mm, i una llargada menor 
de 750 mm i major de 210 mm.  
 















 Fig.  E.1.1. Dibuix amb les dimensions recomanades de la mostra del patí.ensions són les recomanades, tot i que es podrien mesurar altres dimensions 
b les modificacions pertinents. 
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E.2 Passos a seguir per a realitzar les mesures 
A continuació es dóna un llistat dels passos a seguir per a realitzar mesures amb 
l’instrument. Se suposa que l’instrument està ben muntat i connectat a els components de 
disseny. 
1 – Anivellar l’instrument de mesura. 
2 – Comprovar les connexions (si s’escau), connectar l’alimentació de la màquina i el 
controlador (24 V) i executar a l’ordinador l’arxiu ‘Interfície.xls’. 
3 – Alliberar el patí de la unió amb la cèl·lula de càrrega. 
4 – Prémer el botó de ‘Retornar Carro’ perquè el carro torni a la posició d’inici. 
5 – Carregar la mostra de paper de la base i fixar-la, tant amb la pinça d’inici de carrera 
com amb la fixació mòbil de final de carrera. Per facilitar aquesta acció es pot elevar 
manualment el carro uns centímetres, tot i que no és imprescindible. 
6 – Carregar la mostra de paper del patí. 
7 – Unir el patí a la cèl·lula de càrrega. 
8 – Utilitzar l’alineador per assegurar una bona orientació del patí. 
9 – Retirar l’alineador. 
10 – Prémer el botó del moviment preprogramat desitjat. Comença la mesura. 
11 – Esperar a què acabi el procés de mesura. Esperar fins que aparegui l’oportú missatge 
en pantalla. 
12 – Prémer el botó ‘Agafa Dades’ si el procés  ha estat satisfactori. Cal esperar a què es 
completi l’adquisició de les dades. Els resultats es mostraran per pantalla. 
13 – Prémer el botó ‘Retornar Carro’ si es vol iniciar el procés. Cal esperar al preceptiu 
missatge de final del moviment. 
14 – Tornar al pas 8 si es vol fer més d’una mesura amb les mostres o tornar al pas 3 si es 
volen mesurar altres mostres. 
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E.3 Seguretat 
Aquest instrument de mesura és un instrument de poca perillositat cara a comprometre la 
integritat de l’usuari, del seu entorn o d’ell mateix. 
Els voltatges amb que treballa són molt baixos (24 V com a màxim) i l’únic perill possible 
seria que es cometessin errors de muntatge a l’hora de realitzar les connexions de la 
màquina que poguessin produir curtcircuits. Aquests errors només provocaria la destrucció 
dels fusibles dels components electrònics emprats. A més les intensitats amb que es 
treballen no superen els 3 A que és la màxima corrent subministrable per la font 
d’alimentació escollida. 
L’instrument de mesura es basa en un carro i un patí que sumen una massa mòbil d’uns 
750 g i que es poden desplaçar a velocitats de fins a 0,5 m/s. La trajectòria rectilínia que 
segueixen es limita a un recorregut màxim de 530 mm. Degut a la reduïda massa mòbil i la 
velocitat màxima, no s’ha considerat oportú l’ús d’una coberta protectora que faria molt més 
lenta i pesada la realització de les mesures. Per tal d’evitar col·lisions o enganxades 
només cal seguir una sèrie de consells. 
- No deixar mai cap objecte sobre la superfície de mesura ni sobre la màquina, 
encara que aquesta estigui desconnectada. 
- Abans d’iniciar un moviment assegurar que s’han seguit tots els passos descrits en 
el manual d’ús de l’instrument de mesura. 
- Fer que només una persona utilitzi la màquina cada cop. Així s’anul·la qualsevol 
possibilitat que l’usuari s’enganxi degut a que l’inici del moviment es produeix amb 
l’usuari interactuant amb el PC. 
Tot i això, si es produís una col·lisió amb algun element fix, el controlador té programat un 
limitador de parell per sobre del qual s’atura tot el procés immediatament. Aquest és un 
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E.4 Manteniment 
L’instrument de mesura dissenyat no requereix de cap manteniment específic si la màquina 
treballa en les condicions descrites en els diferents apartats d’aquest projecte. Tot i això si 
es vol un millor rendiment de l’instrument de mesura, existeixen alguns punts que caldria 
supervisar per tal d’obtenir uns millors resultats. 
Un d’ells és lubricar amb greix (o oli de màquina) l’eix roscat on gira el tambor per tal de 
millorar el rendiment global del grup motriu. També es podria lubricar periòdicament l’eix de 
l’etapa intermitja ja que no porta cap tipus de coixinet, només el frec entre l’eix de la roda 
dentada i el casquet de llautó. Aquests dos punts de frec s’han lubricat durant el procés de 
muntatge de la màquina. 
L’altra zona de frec a tenir ben lubricada seria la superfície de l’eix per on llisquen els 
coixinets del carro. Només assegurant que la superfície està neta és suficient, ja que 
aquest eix i aquests coixinets han estat dissenyats per treballar en condicions de brutícia 
extrema, i la maquina dissenyada treballarà en un ambient molt menys hostil. 
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Sumari de l’annex F – Memòria econòmica 
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Introducció a l’annex F 
 
Aquest annex és un resum dels diversos costos associats al projecte de disseny d’un 
instrument per a mesurar coeficients de frec entre papers. Considerant que aquest projecte 
és un disseny per a la construcció d’una única unitat, l’apartat econòmic s’ha enfocat com la 
suma dels diferents costos associats directament a la fase de disseny i de fabricació de la 
màquina. 
Aquests costos s’han agrupat segons la seva naturalesa. S’han agrupat per costos derivats 
de l’adquisició dels components comercials,  costos de fabricació dels components de 
disseny i cost dels honoraris del projectista, incloent-hi el muntatge i posta a punt de la 
màquina.  
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F.1 Cost dels components dissenyats  
Els components dissenyats conformen el major grup de components. Les tècniques 
utilitzades per a la fabricació dels components són principalment de mecanitzat i 
doblegament de xapa degut a que aquesta màquina es pot considerar un prototipus del 
qual se’n construirà una unitat.  
 




Base de l’eix 507 
Braç del tensor 180 
Eix de la politja (tensor) 30 
Cos del patí 95 
Carro 1260 




Suports laterals motor 30 
Ressort del carro 135 
Presoners del cable 33 
Unió amb patí 114 
Suport del motor 179 
Eix intermig 30 
TOTAL 6445 
 
 Taula  F.1.1. Resum dels costos relatius a la fabricació dels components obtinguts per mecanitzat. 
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Nom del component 
Cost total 
(€) 
Suport del tensor 147 
Tapa de la cèl·lula de càrrega 154 
Tapa unió amb patí 79 
Suport pinces patí 150 
Pinces patí 320 
Suport pinça de la base 147 
Pinça de la base 160 
Guia topall 154 
Fixació mòbil 137 







 Taula  F.1.2. Resum dels costos relatius a la fabricació dels components obtinguts de xapa doblegada. cost total dels components de disseny és de 8433 €. 
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F.2 Components comercials 
Els components comercials (o de sèrie o de catàleg) són aquells components que es 
compraran a tercers o bé per ser components més barats d’adquirir que de dissenyar i 
fabricar, o bé per ser components molt específics que el seu disseny s’allunyaria de l’abast 
del projecte. Els components dels que ja es disposa no s’ha considerat oportú incloure’ls 
degut a què són elements que no s’utilitzen o bé són elements dels que no es perd la 
disponibilitat (com la font d’alimentació). 
Les següents taules recullen les dades dels components adquirits segons si són 
components electrònics o mecànics. Els preus inclouen l’IVA i el transport. 
 
Nom del component Unitats Cost per ut. (€) Cost total (€) 
Coixinets lliscament carro 2 15,83 31,66 
Eix d’acer 1 160,48 160,48 
Cadena portacables 1 8,97 8,97 
Rodes dentades delrin 2 5,27 10,54 
Molles pinces 4 2,6 10,40 
Molla tensor 1 2,68 2,68 
Peus ajustables 1 lot (4 ut) 7,88 7,88 
Nivell d’ull de bou 1 11,19 11,19 
Regleta de connexions 1 4,25 4,25 
Cèl·lula de càrrega 1 540 540 
Cable d’acer 1 10,50 10,50 
Politja amb rodament 1 8,50 8,50 
  TOTAL 807,02 
 
 Taula  F.2.1. Resum dels costos relatius als components comercials 
mecànics. 
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Nom del component Unitats Cost per ut. (€) Cost total (€) 
Condicionador de senyals 1 220 220 
Controlador i adquisició de dades 1 915 915 





 Taula  F.2.2. Resum dels costos relatius als components comercials electrònics.  dels components comercials és de 1942,02 €. 
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F.3 Cost de l’enginyeria 
En un projecte d’aquestes característiques no es pot menystenir el cost derivat dels serveis 
dels enginyers (en aquest cas l’autor del projecte) ja que en tractar-se d’una única unitat 
d’un instrument relativament econòmic, poden representar una part important del cost total. 
L’estimació del cost d’aquest apartat s’ha trobat en base a les hores invertides per l’autor en 
realitzar, redactar el projecte i supervisar-ne el muntatge. 
 


























 Taula  F.3.1. Resum dels costos relatius a les despeses pels honoraris del projectista. Fig. F.3.1. Diagrama de GANTT del projecte. Es poden observar les diferents fases en què s’ha 
dividit el projecte i la duració estimada de cadascuna. 
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F.4 Pressupost total del projecte 
Considerant els anteriors apartats relacionats amb el cost dels components dissenyats, 
components comercials, honoraris del projectista i cost dels equipaments, s’ha calculat el 
pressupost final del projecte de l’instrument de mesura. 
Cost total estimat del projecte =  15304 € 
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Sumari de l’annex G – Extracte dels catàlegs dels 
components comercials 
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Introducció a l’annex G 
 
Aquest annex és un compendi d’extractes dels catàlegs dels components adquirits dels 
respectius fabricants. Per a una informació més detallada de cada un d’ells, consultar 
directament al respectiu distribuïdor oficial. 
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F.1 Pressupost total del projecte 
Considerant els anteriors apartats relacionats amb el cost dels components dissenyats, 
components comercials, honoraris del projectista i cost dels equipaments, s’ha calculat el 
pressupost final del projecte de l’instrument de mesura. 
Cost total estimat del projecte =  15304 € 
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Llistat dels plànols  
NOTA:   La tolerància general de tots els plànols és IT 9. 
 
Plànol de conjunt (1 de 2)        P001 
Plànol de conjunt (2 de 2)        P002 
Base           P003 
Base de l’eix          P004 
Guia – topall del carro         P005 
Carcassa de l’eix         P006 
Carcassa del grup motriu        P007 
Roda dentada z3 (eix intermig)       P008 
Tambor          P009 
Casquet del tambor         P010 
Presoner del tambor         P011 
Suport del grup motriu         P012 
Creueta del suport del grup motriu       P013 
Suport lateral del grup motriu        P014 
Casquet de l’eix intermig        P015 
Suport de l’eix intermig        P016 
Eix de la politja del tensor        P017 
Braç del tensor         P018 
Suport del tensor         P019 
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Carro           P020 
Presoner del carro         P021 
Ressort del carro         P022 
Tapa del transductor al carro        P023 
Unió entre transductor i patí        P024 
Tapa de la unió         P025 
Cos del patí          P026 
Suport de la pinça del patí        P027 
Pinça frontal del patí         P028 
Pinça posterior del patí        P029 
Suport de la pinça de la base        P030 
Pinça de la base         P031 
Fixació mòbil de la base        P032 
Alineador del patí         P033 
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